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1. Introducción. 
  
Los gaseros que transportan gas natural, los LNG, son el último bastión de la 
turbina de vapor como máquina propulsora. La peculiaridad de la carga, ha 
propiciado que la turbina de vapor se mantenga en este tipo de buques. El gas 
natural, compuesto principalmente por metano,  se transporta licuado a presión 
ligeramente superior a la ambiente y a temperatura de -163°C. La transmisión 
de calor ambiente a través de los aislantes de los tanques provoca la 
evaporación constante del gas licuado (conocido como boil off gas), lo que 
aumenta la presión en los tanques. La complejidad y coste de una planta de 
relicuado a esta temperatura obliga a extraer el gas evaporado de los tanques 
para mantener la presión; y la versatilidad casi ilimitada de las calderas han 
otorgado a la turbina de vapor el protagonismo en este tipo de buques durante 
mucho tiempo.  
 
El gran inconveniente de la turbina de vapor, su baja eficiencia y gran consumo 
de combustible es incompatible en un contexto donde el precio del combustible 
es cada vez más elevado y la preocupación por el medio ambiente esta 
socialmente generalizada ha provocado la aparición de alternativas. Los 
motores diesel duales (gas y fuel) y sobre todo los buques diesel eléctricos 
están ya desplazando la turbina de vapor en los LNG, hasta el punto de que la 
gran mayoría de los LNG de nueva construcción montan este tipo de 
propulsión. 
 
Seis meses de prácticas en el LNG/C Catalunya Spirit han sido una gran 
oportunidad para conocer de primera mano un buque con turbina de vapor 
como maquina propulsora. La peculiaridad de este tipo de barcos no se limita a 
la propulsión, con la  turbina y la caldera, sino que en pro de minimizar el gran 
consumo de la planta, todos los servicios auxiliares están ideados para 
aprovechar la gran capacidad de producción de vapor de las calderas y las 
sangrías de la turbina principal.  
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Este proyecto se centra en dos equipos ideados para aprovechar las 
características de la planta: los generadores de agua destilada o evaporadores.  
La producción de agua destilada en cantidad y calidad suficiente es de capital 
importancia en este tipo de buques, ya que cerca de cien toneladas por hora 
pueden llegar a circular continuamente por todos los elementos críticos de la 
planta. Es por este motivo que el buque cuenta con dos generadores de agua 
destilada de distinto tipo, uno sumergido y el otro flash. 
Los evaporadores también son los encargados de proveer de agua potable  
sanitaria para el uso de la tripulación. 
Durante las prácticas a bordo, se me ha explicado, que siempre que es posible  
el evaporador en servicio es el sumergido, porque este aumenta la eficiencia de 
la planta al incrementar la temperatura del circuito de condensado.  Sin más 
justificación ni prueba pero con medios más que suficientes para comprobarlo, 
decidí invertir el proyecto de final de carrera en estudiar y comparar la 
eficiencia y consumo energético de cada evaporador. El estudio se basa en 
explicar y estudiar el papel que ocupan los evaporadores en la planta y los 
intercambios térmicos en cada uno de sus estadios con la ayuda de sus 
manuales, estudiar los intercambios de calor con la ayuda de los registros 
diarios de e intentar cuantificar el consumo energético de algunas operaciones 
manifiestamente ineficiente a la que obligan estos evaporadores con la 
experiencia personal abordo. 
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2. Generadores de agua destilada en el ciclo de vapor: 
Ambos generadores de agua destilada, el flash y el sumergido, tienen la misma 
alimentación de vapor. El vapor a eyectores procede de la línea de 16kg/cm2 y 
el vapor de calefacción procede de la línea de 0.1kg/cm2. La línea de 0kg/cm2 
tiene la posibilidad de alimentarse únicamente de la extracción de baja presión 
de la turbina propulsora pero se considera que en ocasiones se alcanza una 
presión demasiado alta y se mantiene la extracción de baja aislada, con en el 
calentador de baja presión de la turbina como único consumidor. 
 
Por lo que respeta al evaporador sumergido, tiene un papel activo en el circuito 
de condensado principal, actuando como un calentador más. 
A partir del siguiente esquema, el balance térmico del buque al 90%MCR (90% 
del máximo régimen continuo) se estima el papel que se le supone al 
evaporador sumergido dentro del circuito principal de condensado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. Descripción de elementos en el Heat Balance: 
 
a) Condensador principal (1): Se encarga de condensar el vapor de 
exhaustación de la turbina principal, los turbogeneradores y del vapor de 
“dumpeo”. 
b) Condensador atmosférico (2): Hace la función del condensador principal 
en caso de que este se encuentre fuera de servicio. 
c) Tanque de purgas atmosféricas (3): Actúa como colector de retornos de 
condensado de algunos servicios auxiliares, en los cuales el vapor se 
condensa totalmente. Se trata principalmente de servicios de calefacción. Los 
servicios sin posibilidad de contaminación importante se evacuan directamente 
al tanque de purgas atmosféricas, los retornos sucios (procedentes de 
calefacción de hidrocarburos) pasan previamente por un tanque de 
observación(21). 
d) Evaporador sumergido (4): cuando está en servicio actúa como primer 
calentador al ser usado el circuito de condensado como foco frio en la 
condensación de vapor. 
e) Condensador de vahos (5): Actúa como segundo calentador de 
condensado, usa el condensado como foco frio para enfriar y condensar el 
vapor extraído (con otros incondesables) del condensador principal para 
mantener el vacío. 
f) Calentador de baja presión (6): Tercer calentador, utiliza la extracción de 
baja presión de la turbina i la purga del calentador de aire de la caldera 
principal. 
g) Desaireador (7): Cuarto y último calentador, utiliza la segunda extracción 
de la turbina, el vapor de exhaustación de las turbobombas y vapor auxiliar 
para calentar el condensado. También hace las veces de eliminador por 
medios físicos del aire disuelto en el agua de condensado y de tanque de 
compensación de las turbo bombas. 
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h) Tanques de agua destilada (8): Reserva de agua del sistema. Siempre 
hay un tanque en servicio del cual la válvula make-up puede extraer agua y 
otro tanque distinto como relleno para que la válvula spill achique. Hay un total 
de tres tanques de agua destilada con una capacidad total de 517m3. El agua 
simplemente destilada no es la ideal para calderas y turbinas, sino que es 
tratada química y físicamente para evitar problemas en calderas y turbinas. 
VER ANEXO 1. 
i) Valvulas make up (11) y spill  (12): Son las encargadas de añadir o sacar 
agua del circuito a los tanques almacenes de destilada en caso de necesidad. 
Su cometido es mantener el nivel adecuado en las calderas. Para ello existe un 
pequeño entramado de automatismos. VER ANEXO 2. 
j) Calderas principales (13): Hay dos calderas que generaran vapor 
recalentado a alta presión. La mayor parte es usado para mover las turbinas 
propulsoras, aunque también se utiliza para accionar turbobombas y 
turbogeneradores. Las calderas tienen capacidad para generar vapor 
desrecalentado para usos auxiliares aunque en el caso que se presenta 
(90%MCR) el vapor procedente de las extracciones de las calderas cubren 
todos los servicios auxiliares (ver reductoras de presión (14) cerradas) 
k) Turbinas propulsoras (15): Convierten la energía térmica del vapor en 
energía mecánica para mover el buque. 
l) Turbo generadores (16):  Dos turbo generadores convierten la energía 
térmica en mecánica y la mecánica en eléctrica para subministrar electricidad al 
buque. 
m) Turbo bombas (17): Dos bombas accionadas por una turbina elevan la 
presión suficiente al agua de alimentación de las calderas para poder entrar en 
el interior de la caldera. 
En el balance térmico aparecen diversos servicios auxiliares y su consumo 
(18). 
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Cabe señalar que la válvula que comunica la extracción de baja con el 
evaporador sumergido (19) se encuentra cerrada manualmente y que la 
alimentación de vapor se produce a partir de la reductora 2.7/0.1Kg/cm2. 
2.2 Rendimiento térmico del ciclo: 
 
Se considera el rendimiento térmico del ciclo: 
 
   
      
         
 
 
Para simplificar los cálculos se considera el trabajo útil solamente el trabajo 
mecánico de la turbina y se considera el calor total de la caldera, incluyendo en 
este caso turbo generadores y turbobombas (los servicios auxiliares se nutren 
de las extracciones de la caldera), obteniendo de este modo la relación entre 
consumo energético total del sistema y la potencia propulsora total. 
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Es decir, los datos del balance térmico indican un rendimiento de la planta 
propulsora del 29.42%. 
A continuación se va a calcular como colabora el evaporador sumergido en el 
incremento de este rendimiento: 
En primer lugar se calcula el calor que aporta al circuito de condensado según 
el incremento de  temperatura de este (datos del punto C del balance térmico): 
                                  
      
  
 
 
  
     
       
  
    
                       
  
 
          
A continuación se añade esta energía a la que aportaba la caldera. En este 
caso se está considerando un consumo igual de la caldera (en lo que refiere a 
calefacción y vapor de eyectores del evaporador sumergido) pero sin la 
recuperación de calor de este. Es decir estaríamos considerando que el 
sistema tiene un generador de agua destilada idéntico pero sin usar el agua de 
condensado para la condensación del vapor. 
  
                      
     
     
             
 
Con el nuevo consumo de la caldera recalculamos el rendimiento térmico de la 
planta propulsora: 
   
       
         
 
        
           
        
 
  
              
      
           
 
12 
 
Es decir, según el balance térmico la recuperación de calor en el evaporador 
sumergido aumenta el rendimiento de la planta en 0.37% lo que supone un 
1.26% más. 
 
Utilizando el mismo poder calorífico el balance térmico atribuye al fuel-oil (D), 
podemos estimar el ahorro de combustible diario que supone la recuperación 
de calor en el evaporador sumergido. 
 
     
  
 
 
       
     
 
        
          
 
     
      
                    
 
Por lo que se estima un ahorro de casi dos toneladas de fuel diarias. Según los 
datos del balance térmico (E) el buque consume diariamente: 
 
     
          
      
 
        
     
                    
 
Por lo que el ahorro calculado de fuel-oil seria del: 
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3. Evaporador sumergido 
 
El evaporador sumergido es un equipo que genera agua destilada a partir de 
agua de mar. Se denominan evaporadores de tipo sumergido aquellos en que 
se la evaporación y calefacción del agua se producen en la misma cámara. 
3.1. Enumeración y descripción de elementos. 
 
a) Evaporador o heater: Haz tubular por el que circula vapor saturado de 
calefacción. Calienta el agua de mar hasta la temperatura de saturación y 
evapora parte de ella. 
b) Demister: Malla de filamentos de acero inoxidable que dificultan el 
paso de salpicaduras de agua salda al condensador de agua 
destil·lada. 
c) Condensador de destilado:  Haz tubular por donde circula el circuito 
principal de condensado para enfriar y condensar el vapor generado, 
convirtiéndolo en agua destilada. Se encuentra bien encajado para aislarlo del 
agua salada. 
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d) Eyector: Simple Venturi que genera vacío  en el interior del evaporador. 
Utiliza vapor a 16Kg/cm2. La presión nominal de vapor del eyector es de 13.5 
Kg/cm2. 
 
e) Condensador de eyectores:  Condensa el vapor procedente del eyector, 
tanto el que se ha utilizado para generar vacío como el que haya extraído del 
interior del evaporador al generar vacío. Utiliza el agua de mar, que es 
precalentada antes de entrar en el evaporador, como foco frío. La siguiente 
imagen muestra el condensador de eyectores, con la entrada y salida de agua 
salada a la izquierda, la entrada de vapor arriba a la derecha, la salida de 
condensado abajo a la izquierda y la exhaustaciçon de incondensables en 
forma de sifón. 
Imagen 1: Condensador de eyectores. Fuente: propia. 
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f) Brine pump o bomba de salmuera:  Extrae agua salada del interior del 
evaporador y la devuelve al mar. Mantiene una salinidad razonable dentro del 
evapordor y evita la acomulación de sales. 
 
g) Equipo de inyección de química:  Pequeño bidón dotado de una 
pequeña bomba de membrana que dosifica el interior del evaporador. Utiliza un 
limpiador jabonoso para evitar incrustaciones. Se rellena a diario manualmente 
y la dosis recomendada es de 100mL de limpiador por cada 10 toneladas de 
agua destilada generada. 
 
 
Imagen 2: Equipo de inyección de química.Fuente: manual. 
 
h) Bomba de extracción de destilado:  Extrae el destilado producido del 
condensador de de destilado y lo impulsa al enfriador de agua destilada y los 
tanques de destilada o agua 
potable. 
 
 
 
Imagen 3: Bomba de extracción de 
destilado. Fuente: propia. 
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i) Bomba de alimentación:  Abastece de agua de mar al evaporador. 
j) Salinómetros: Miden la salinidad del condensado en tres puntos clave: 
salida de agua destilada, vapor condensado de eyectores y purga de 
calefacción.  
 
 
 
 
 
 
 
k) Trap: El evaporador posee un trap a la salida del vapor de calefacción. Su 
cometido es que el vapor ceda todo su calor latente en el evaporador para 
optimizar el consumo energético. Su funcionamente se basa en una boya, que 
flota y permite el paso de condensado y que bloquea la salida si se trata de 
vapor. El trap tiene un bypass por si la operación lo exige.  
 
 
 Imagen 5: Eaquema trap. Fuente: manual. Imagen 6: Trap Fuente: propia 
 
Imagen 4: Salinómetro. Fuente: propia. 
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l) Válvulas solenoides: Válvulas de tres vías que dirigen condensado en 
función de su salinidad.  
m) Termostatos y manómetros: Miden parámetros clave de funcionamiento 
del evaporador. 
 
Imagen 5: Termostatos y manómetros Fuente: propia. 
 
n) Enfriador de agua destil·lada: Subenfria el agua destilada con el 
condensado principal. 
o) Válvula reguladora de vacío: Permite la entrada de aire al interior del 
evaporador para regular el vacío. 
p) Válvula reguladora de vapor de calefacción:  El vapor de calefacción 
es regulado por un automatismo con el objetivo de mantener constante la 
temperatura del agua. Este automatismo abre o estrangula la válvula de vapor 
principal, regulando así el paso de vapor y la temperatura del agua. 
 
 
Imagen 6 Válvula reguladora de vapor de calefacción Fuente: propia.  
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q) Válvula reguladora de presión de descarga:  
 
 
 
 
 
 
 
 
r) Tanque de limpieza: Los dos evaporadores comparten un tanque que se 
utiliza para limpieza del tanque. Una vez cada dos meses aproximadamente es 
necesaria una limpieza con ácido para eliminar incrustaciones en los tubos 
calefactores que dificultan la transmisión de calor. La disminución de la 
producción de agua destilada es el principal síntoma de exceso de 
incrustaciones. 
 
s) Valvula de tres vías manual:  dirige el agua destillada producida a los 
tanques de agua destilada o a los tanques de agua potable previo paso por la 
planta de mineralización y  potabilización. (VER ANEXO 3). 
Imagen 7: Válvula 
reguladora de presi´n de 
descarga. Fuente: propia 
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3.2.  Operación del evaporador  sumergido:  
 
El funcionamiento del evaporador sumergido se puede comprender fácilmente 
siguiendo sus distintas líneas, a continuación se describe su funcionamiento 
con el esquema de la página siguiente como guía. 
 Agua salada(1): el agua de mar es aspirada por la bomba de alimentación, 
pasa por el condensador de eyectores(2), donde es precalentada, entra en el 
evaporador(3), es parcialmente evaporada y finalmente es devuelta al mar(5) 
por la bomba de salmuera(4). 
 Vapor de eyectores (6):  pasa por el eyector procedente de la línea de 
16kg/cm2 para generar vacío dentro del eyector (7). Es descargado al 
condensador de eyectores, donde será condensado por el agua salada de 
alimentación y el condensado resultante se recoge en el tanque de purgas 
atmosféricas (8). Al generar vacío se produce una pequeña mezcla, ya que 
parte de vapor del evaporador así como otros incondensables serán 
succionados en la generación de vacío. Un salinómetro (9) en la salida del 
condensado del vapor de eyectores dirigirá el agua a la sentina (10) en caso de 
exceso de salinidad. 
 Vapor de calefacción (11):  utiliza agua del condensado principal para 
desrecalentar el vapor justo antes de entrar en el evaporador(12). El vapor 
calienta la salmuera hasta su temperatura de ebullición en el interior del 
evaporador (19). Un trap (13) asegura que el retorno sea totalmente de 
condensado y es retornado al condensador principal (14). Un salinómetro (15) 
en la salida del vapor de calefacción condensado dirigirá el condensado a la 
sentina (16) en caso de exceso de salinidad. 
 Agua destilada (17):  una vez esta se ha generado en el condensador del 
evaporador (18) es impulsado por la bomba de destilado (20) primero por el 
enfriador de agua destilada (21), donde será subenfriada (y calentará el agua 
del circuito de condensado) y finalmente enviada a los tanques de agua 
destilada (22). (También puede ser mandada a la potabilizadora y finalmente a 
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los tanques de agua potable). El salinómetro (23) del agua destilada acciona 
una válvula de tres vías de recirculación al calentador en caso de exceso de 
salinidad. 
21 
 
Esquema evaporador sumergido. Fuente: manual. 
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a) Seguridades: 
 
El circuito tiene protecciones automáticas para evitar contaminaciones por agua 
de mar de los circuitos del barco: 
1. Salinómetro de destilado: Si el agua generada tiene salinidad excesiva 
será recirculada de nuevo al evaporador por una  
2. Salinómetro del condensador de eyectores:  Si el contenido en sales 
del condensador de eyectores es excesivo el condensado producido será 
enviado directamente a la sentina. 
3. Salinómetro retorno vapor de calefacción:  Si el contenido en sales es 
excesivo el condensado es enviado a la sentina. 
4. Válvula solenoide de tres vías : son accionadas por las señales de los 
salinómetros y redireccionan el fluido según se ha indicado. 
 
 
3.3. Intercambios de calor en el evaporador sumergido: 
 
Del proceso de generación de agua destilada se deducen los siguientes puntos 
de intercambio de calor a tener en cuenta en el análisis térmico del proceso: 
1. Condensación de vapor de eyectores con agua de mar. 
2. Desrecalentamiento de vapor de calefacción. 
3. Evaporación de agua de mar con vapor de calefacción. 
4. Condensación de vapor con agua destilada. 
5. Subenfriamiento de agua destilada.   
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4.  EVAPORADOR FLASH 
 
El evaporador FWG SASAKURA F-45R es un generador de agua destilada de 
dos etapas de tipo flash. Se conoce como evaporadores flash aquellos en que 
la calefacción al agua de mar y la evaporación de la misma se producen en 
cámaras distintas. En primer lugar se calienta el agua salada y posteriormente 
se traslada a una cámara de vacio donde se produce la evaporación 
espontanea. 
4.1. Enumeración y descripción de elementos: 
 
a) Cámaras flash: espacio donde se produce la evaporación. Posee dos 
cámaras a distintas presiones de vacío donde se evapora el agua ya calentada. 
Estas dos cámaras están comunicadas por una tubería situada en la parte 
inferior de las mismas y el agua circula por la diferencia de presión que existe 
entre ambas. En la parte superior de la cámara flash, como se puede observar 
en la imagen hay un demister para dificultar el paso de agua salada al 
condensador en las salpicaduras. 
 
 
 
 
 
  
 
b) Calentador de agua: Intercambiador de calor en forma de cilindro 
horizontal donde el vapor auxiliar calienta el agua de mar. 
Imagen 8 Cámara Flash y demister. 
Fuente: propia 
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c) Eyectores: Eyector de dos fases que genera vacío en el  interior del 
evaporador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
d) Condensador de eyectores:  Intercambiador de calor donde el vapor 
procedente de los eyectores es condensado con el agua de mar antes de ir al 
tanque de purgas atmosféricas. 
e) Bomba de destilado: Bomba que extrae el destilado generado y lo 
impulsa a los tanques de agua destilada. 
f) Condensadores: el vapor generado es condensado en por agua de mar en 
los condensadores situados en la parte superior del evaporador. El condensado 
generado esta comunicado entre si y es succionado desde la segunda etapa 
del evaporador por la bomba de destilado. 
g) Bomba brine o de salmuera:  extrae agua salada del interior del 
evaporador y la devuelve al mar. La cantidad devuelta al mar es 
aproximadamente tres veces el agua destilada producida. Tiene la función de 
evitar la acumulación de sales en el interior del evaporador. 
Imagen 9 Eyectores. Fuente: propia 
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h) Salinómetros: Miden la salinidad del condensado en tres puntos clave: 
salida de agua destilada, vapor condensado de eyectores y purga de 
calefacción. 
i) Trap: El evaporador posee un trap a la salida del vapor de calefacción. Su 
cometido es que todo el vapor ceda su calor latente en el evaporador para 
optimizar el consumo energético. El trap tiene un bypass por si la operación lo 
exige.  
j) Válvulas solenoides: Válvulas de tres vías que dirigen condensado en 
función de su salinidad. 
k) Termostatos y manómetros:  Miden parámetros clave de funcionamiento 
del evaporador. 
l) Enfriador de agua destilada:  subenfria el agua destilada con el agua de 
mar de alimentación del evaporador. 
 
 
En la iamgen se puede observar claramente el calentador (cilindro mayor en el 
centro de la imagen), el condensador de eyectores (cilindo con el sifón 
característico en la parte superior) y el subenfriador de agua destilada 
(cilindro vertical al fondo a la derecha). Fuente: propia. 
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4.2. Operación del evaporador flash: 
 
A diferencia del evaporador sumergido, el evaporador flash utiliza siempre agua 
de mar como foco frio en la recuperación de calor. Siguiendo el esquema de la 
página siguiente se describe la operación del evaporador sumergido. 
En primer lugar subenfria el agua destilada ya producida en el enfriador de 
agua destilada (1), luego es utilizada como foco frio en los dos condensadores 
de evaporador (2), a continuación condensa el vapor de eyectores en el 
condensador de eyectores (3) y finalmente es calentada por el vapor de 
calefacción en el calentador de agua de alimentación (4) antes de entrar en la 
primera etapa del evaporador. Una parte del agua de mar será evaporada en la 
primera etapa (5), luego pasa a la segunda (6) donde otra parte será 
evaporada, y finalmente el resto será achicada al mar (7) por la bomba de 
salmuera (8). 
El vacío es generado por un eyector de dos etapas (9). Es utilizado vapor a 
13,5 Kg/cm2 de presión para generar, que es condensado en el condensador 
de eyectores (10) antes de ser achicado al tanque de purgas atmosféricas (11). 
El agua destilada producida es succionada por la bomba de agua destilada (12) 
e impulsada al enfriador de agua destilada (1), donde será subenfriada y 
finalmente a  los tanques de agua destilada o potable (13) (previo paso por 
potabilizador y mineralizador). 
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Esquema evaporador flash. Fuente: manual.
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4.3 Intercambios de calor en el evaporador flash: 
 
Del proceso anterior se deducen varios intercambios térmicos a tener en 
cuenta durante el estudio: 
1. Precalentamiento de salmuera en subenfriador de agua destilada. 
2. Precalentamiento de salmuera en condensador de cámara uno. 
3. Precalentamiento de salmuera en condensador cámara dos. 
4. Precalentamiento de salmuera en condensador de eyectores. 
5. Calentamiento de salmuera en el calentador. 
6. Primer estadio de evaporación flash. 
7. Segundo estadio de evaporación flash.
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5. ESTUDIO TÉRMICO EVAPORADOR SUMERGIDO 
 
En este apartado se van a concretar los intercambios energéticos y el consumo 
de energía que se producen en el evaporador sumergido. Los datos con los 
que se realizan los cálculos proceden de tres fuentes distintas: las 
características de manual (ver anexo 8), los registros de abordo y el balance 
térmico del buque. Algunos de los datos se poseen por duplicado, en ocasiones 
coincidiendo y dando reforzando la veracidad de los mismos, en otras 
ocasiones los datos son discrepantes. En el caso de los datos discrepantes se 
va a elegir intentando justificar que se trata de la mejor opción. Por lo que se 
refiere a los registros de abordo, para evitar el sesgar el estudio han filtrado los 
datos por los que el agua de mar se encuentra entre 26ºC y 31ºC, ya que por lo 
que se refiere al consumo del evaporador la temperatura del agua de mar.  
Durante todos los cálculos se considerada el agua de mar como si fuera agua 
destilada. Esto no es del todo correcto, ya que el calor específico del agua 
varía según la salinidad, pero como se muestra en el gráfico siguiente la 
variación no es muy significativa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 10: gráfico salinidad- calor específico. 
Fuente: http://oceanografia-gral 
fis.at.fcen.uba.ar/4_Propiedades.pdf 
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En la imagen siguiente se muestra un ejemplo rellenado del registro diario del 
evaporador sumergido. (Ver base de datos completa utilizada en Anexo 5). 
 
El nombre que se le atribuye a los datos son poco claros y a menudo 
simplemente equivocados (en alguna ocasión el nombre está pensado para un 
dato del evaporador flash), así pues, se deben tener en cuenta las siguientes 
aclaraciones: 
1. 1st Stage Shell press: El nombre hace referencia al evaporador flash, a 
la presión en el interior de la primera cámara. En el caso del evaporador 
sumergido se toma la presión en el interior del evaporador. 
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2. 2nd Stage Shell press: El nombre hace referencia al evaporador flash, a 
la presión en el interior de la segunda cámara. En el caso del 
evaporador sumergido se toma la presión del vapor de calefacción. 
11. 1st Shell temp: el nombre hace referencia al evaporador flash, a la 
temperatura en el interior de la primera cámara. En el caso del 
evaporador sumergido se toma la temperatura del vapor que se genera 
en el evaporador. 
 
12. 2nd Stage Shell press: el nombre hace referencia al evaporador flash, a 
la temperatura en el interior de la segunda cámara, en el caso del 
evaporador sumergido se toma la temperatura de vapor de calefacción a 
la entrada del evaporador. 
12 y 13. Se refiere a la temperatura de entrada y salida del condensado  
principal, que actua como foco frio en la condensación del vapor a agua 
destilada. 
20. NAKAKITA TEMP CONTROL: hace referencia al set point del 
controlador de   temperatura. 
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5.1.  Condensado de vapor de eyectores: 
 
Este intercambio energético se produce en el evaporador de vapor de 
eyectores. El agua salada de alimentación condensa el vapor de eyectores, 
precalentándose antes de entrar en el evaporador. 
Características iniciales vapor de eyectores: 
Caudal 1 (T/h) 
Caudal 2 
(T/h) 
Temp. 
(ºC) 
Presión 1 
(bar) 
Presión 2 
(bar) 
0,075 0,075 350 13,5 16 
 
Características finales vapor de eyectores: 
Caudal 1 (T/h) 
Caudal 2 
(T/h) 
Temp. 
(ºC) Presión 
0,075 0,075 90 1 
 
Fuentes: 
Caudal 1: características manual 
Caudal 2: Balances térmico 
Temperatura: IAS 
Presión 1: manómetro evaporador 
Presión 2: características del manual 
 
En este caso, el caudal del vapor de eyectores coincide en el balance térmico y 
en el manual, por lo que se considera un dato fiable. La temperatura es la que 
corresponde a la línea de 16kg/cm2 de la cual se alimentan los eyectores. En la 
presión de entrada al eyector entran en conflicto el manómetro y las 
características de manual del eyector. Se considera correcto el valor del 
manómetro, ya que es un valor muy controlado y se procura que no alcance 
nunca presiones superiores a 14 bar.  
Por las tablas del agua, se deduce que la entalpia del vapor de eyectores es: 
h=3150KJ/Kg 
33 
 
De cara a los cálculo se desprecia el aumento del caudal másico al paso por el 
eyector y el descenso de temperatura al succionar aire del interior del 
evaporador (se supone que el aumento de lo uno compensa el descenso del 
otro. 
Características del agua de mar a la entrada del condensador de eyectores: 
Caudal (T/h) Temperatura (ºC) 
7.37 28.7 
 
Fuente: el caudal de agua de mar procede de la suma del caudal nominal de la 
bomba de salmuera (5.7 T/h) y la producción media de destilada del 
evaporador calculada (1.67 T/h). El caudal de la bomba de salmuera es 
regulado mediante la válvula de regulación de presión de descarga para 
mantener el nivel en el interior del evaporador, por lo que el caudal no es 
exacto pero si una buena aproximación. 
A pesar de que existe un termómetro que indica la temperatura de del agua 
salada a la salida del condensador de eyectores, esta no es registrada 
diariamente. Una breve recopilación de datos apunta a un aumento de 5-6ºC 
aproximadamente en la temperatura del agua de mar. Ver anexo 4. 
La temperatura del agua de mar es la media de los datos del registro utilizados, 
se puede considerar un valor significativo para realizar los cálculos. 
Para realizar los cálculos suponemos que el 100% de la energía que absorbe el 
uno la cede el otro: 
Intercambio de calor en el condensador de eyectores: 
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En primer lugar se calcula el calor cedido por el vapor de eyectores; el calor 
cedido es igual a la diferencia entre entalpia inicial y de líquido saturado a 
presión atmosférica más el subenfriamiento del agua condensada: 
 
                                              
                                                    
  
   
Este flujo de calor es usado para calentar el agua de mar: 
              
                        
        
El incremento de temperatura teórico es similar al del pequeño registro 
realizado. La pequeña diferencia puede ser explicada fácilmente por el registro 
corto y por pequeñas perdidas de calor. 
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5.2. Calefacción agua de mar: 
 
En esta fase el agua de mar es calentada hasta la saturación por el vapor de 
calefacción. Parte del agua calentada será evaporada para convertirse en agua 
destilada y otra parte será descargada al mar a través de la bomba de 
salmuera.  
Un trap asegura que el vapor cederá todo el calor latente en el evaporador 
antes de ser achicado en forma líquida al condensador principal. 
Características vapor de calefacción a la entrada del evaporador: 
Caudal vapor 
1 (T/h) 
Caudal vapor 
2 (T/h) 
Temperatura  
(ºC) 
Presión 1 (bar) Presión 2 
(Kg/cm2) 
1,651 2,01 94.5 -0.35 0.35 
 
Fuente de los datos: los datos del caudal 1 y 2 proceden del balance térmico y 
las características del evaporador respectivamente. La discrepancia reside 
probablemente en que los dos datos prevén una producción diferente. El 
caudal de vapor será un dato a despejar y las dos cifras de caudal servirán 
como referencia para verificar o descartar el resultado. La temperatura de 
entrada del vapor procede de una media del registro diario. La presión 1 
procede también del registro diario, mientras que la presión 2 procede del 
manual. Se opta por descartar la presión del manual, ya que a dicha presión el 
vapor de entrada se encontraría en estado líquido a la temperatura de 94,5ºC. 
Características del agua de mar a la entrada del evaporador: 
Caudal agua 
de mar 
 (T/h) 
Temperatura 
(ºC) 
Presión manométrica 
interior del evaporador 
(MPa) 
Presión medida 
indirectamente 
interior evaporador 
(bar) 
Producción 
agua 
destilada 
(T/h) 
7.37 33.7 -0.086 0.18 1.67 
 
Fuente de los datos: el caudal y la temperatura del agua de mar han sido 
justificadas en el apartado anterior (sumando el incremento estimad de 6ºC 
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producido en el evaporador de eyectores). Las dos presiones en el interior en el 
evaporador proceden del registro diario, la presión 1 de la medida directa de la 
presión y la segunda de forma indirecta a través de la temperatura de 
saturación del vapor. Se considera más fiable la medida indirecta, por la 
facilidad de apreciación del termómetro de vapor saturado frente al manómetro. 
El caudal de agua de mar se deduce de la suma del agua destilada producida 
más la salmuera devuelta al mar. Según los registros diarios 1.67 T/h de agua 
de mar es evaporada, mientras que según el manual de la bomba de salmuera 
5.7T/h son devueltas al mar. 
 
                   
                            
                                  
                               
                                    
  
        
                                      
                                   
                                        
 
El calor aportado para evaporar el agua es la suma del calor para incrementar 
el total del agua hasta la temperatura de saturación más aportar el calor latente 
de la parte que evapora.  
                         
                               
                                                 
                
  
   
Con el consumo por hora (considerando también el consumo del vapor de 
eyectores) y la producción de agua destilada un simple factor de conversión 
cuantifica el coste de destilar una tonelada de agua destilada. 
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Con el aporte energético necesario podemos deducir el caudal de vapor de 
alimentación del evaporador. El calor aportado esta fraccionado en una 
pequeño desrecalentamiento del vapor y el cambio de fase: 
 
                                                      
                                                 
           
  
   
El caudal másico de vapor es similar a los datos de manual y del balance 
térmico, por lo que se pueden considerar validos los resultados obtenidos. 
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5.3. Condensación y subenfriamiento de agua destilada: 
 
Este intercambio térmico se produce en el condensador del evaporador. El 
vapor procedente del agua de mar es condensado con el agua del circuito de 
alimentación de las calderas como foco frío y posteriormente subenfriado en 
otro intercambiador de calor.  
 
Características del agua de enfriamiento: 
Caudal 1 
(T/h) 
Caudal 2 
(T/h) 
Temp. 1.1 
(ºC) In 
Temp. 1.2 
(ºC) In 
Temp. 2.1 
(ºC) Out 
Temp. 2.2 
(ºC) Out 
74.68 76.2 36.9 32.5 42.0 43.6 
 
Fuentes: 
El caudal 1 procede del heat balance de la planta, mientras que el caudal 2 
procede del manual del evaporador. Son datos suficientemente parecidos, por 
lo que ambos son correctos para realizar el balance térmico. Se opta por usar 
el caudal procedente de las características del evaporador. 
La temperatura de entrada 1.1 i de salida 2.1 proceden del registro diario, 
mientras que las temperaturas de entrada y salida 1.2 y 2.2 proceden del 
balance térmico. Se consideran más fiables las temperaturas procedentes del 
balance diario que son simples lecturas de termómetros. 
Características vapor: 
Caudal Presión Temperatura inicial 
1.67 0.18 58 
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La diferencia de entalpias por el flujo másico nos indica el calor cedido por el 
agua destilada al condensar: 
 
                                                   
  
  
   
I el incremento de temperatura del agua del circuito de condensado nos indica 
que parte de este calor ha sido recuperado: 
                                                 
   
   
 
De lo que se deduce la eficiencia de este intercambio energético. 
    
           
     
               
          
  
 
 
  
     
          
El subenfriamiento del agua destilada se ha obviado por falta de datos: no 
existe ningún termómetro que facilite datos al respeto. El error cometido 
produciría cierto descenso del rendimiento, ya que supondría mantener el calor 
recuperado por el condensado y aumento del calor cedido. El subenfriador 
tiene un peso poco importante en comparación al condensador. 
Este resultado es muy discrepante con el calculado en el apartado 2, donde el 
balance térmico indica una recuperación de calor de 962.9 kw.  
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A continuación se recalcula el rendimiento térmico de la planta propulsora con 
los valores calculados a partir de los registros diarios: 
   
      
         
 
En primer lugar se calcula el calor extra que deberá aportar la caldera, 
sumando a la energía de la caldera la diferencia de recuperación de calor que 
se le supone al condensado al paso por el evaporador. 
 
                                                                
                                                          
                                                
                                                                 
 
            
 
         
       
        
  
                     
           
     
            
  
  
      
         
 
      
        
        
La eficiencia térmica es un 0,67% inferior a la que pronosticaba el balance 
térmico (29,42% en el balance térmico por 29.22% en los cálculos). 
 
El ahorro de combustible final se ve reducido a: 
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5.4. Desrecalentamiento de vapor de alimentación: 
 
Para conseguir una transferencia rápida de calor entre el vapor de alimentación 
y el agua de mar se precisa saturar el vapor de alimentación, ya que el 
coeficiente de transmisión de calor del vapor condensando es mucho mayor 
que si no se produce cambio de fase. Este intercambio de calor consiste en 
rociar agua condensado en la el interior de la línea de vapor para 
desrecalentarlo. 
 
 Presión de 
vapor (bar) 
Temperatura 
inicial de vapor 
(ºC) 
Temperatura 
final de vapor 
(ºC) 
Caudal de 
total de vapor 
(m3/h) 
-0.35 160 94.5 1949 
Fuente Registro 
Temperatura 
de línea (IAS) 
Registro Cálculos 
 
Las características finales del vapor han sido justificadas anteriormente. La 
temperatura de vapor antes del desrecalentador es la temperatura nominal de 
la línea de vapor auxiliar de 0kg/cm2 y el caudal total de vapor se procede de 
cálculos anteriores. 
                                             
                                
                    
                         
 
El cálculo consiste en un sistema de ecuaciones suma de masas y equilibrio 
térmico: 
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Ejector steam m˙=75kg /h
P=13,5bar
T=350ºC
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3
kj /h
T=57ºC
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agua del circuitodecondensado
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Vapor eyectores
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Este intercambio energético no tiene ningún impacto directo sobre el 
rendimiento teórico del ciclo, aunque saturar el vapor de calefacción es básico 
para aumentar drásticamente el coeficiente de convección y facilitar el proceso 
de transmisión de calor.  
 
A continuación se presenta un balance térmico que resume los cálculos 
realizados: 
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6. Análisis térmico del evaporador Flash: 
 
A continuación se van a concretar los intercambios y el consumo energéticos 
del evaporador flash. 
Los datos con los que se realizan los cálculos proceden de dos fuentes, las 
características del manual (ver anexo 9) y los registros de abordo. Se ha 
procurado en caso de duplicado de elegir la opción más adecuada y procurar 
usar los registros de forma que no estén sesgados. 
 
6.1. Precalentamiento de agua de mar: 
 
En este caso el manual no ofrece datos orientativos de trabajo, y las sondas del 
evaporador no permiten un análisis muy exhaustivo de cada etapa (el 
subenfriador de agua destilada y los tres condensadores). En este apartado el 
estudio se limitara a cuantificar el precalentamiento del agua de mar en el 
conjunto de intercambiadores de calor, y con los cálculos posteriores se 
extraerá el rendimiento global de estos. 
A continuación se presenta una muestra del registro diario del evaporador flash 
y algunas aclaraciones para su correcta comprensión: los nombres que se les 
da a los datos a menudo no corresponden con el dato tomado. 
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Es necesario aclarar que los puntos 10 y 11 se toman de forma equivocada, el 
valor de temperatura que corresponde a la primera cámara se toma en el 
apartado de la segunda y viceversa. 
Ver anexo 5 para registro.  
Datos: 
 Temperatura agua 
de mar 
(ºC) 
Temperatura a la 
entrada del 
calentador (ºC) 
 
Caudal  
(m3/h) 
28.55 47.21 41.5 
Fuente Registro diario Registro diario Manual 
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Los datos de temperaturas de los que se dispone provienen del registro diario; 
en el manual aparecen valores orientativos, pero se utilizan los valores 
registrados para obtener datos más críticos sobre la recuperación de calor.  Se 
trata de la temperatura del agua de mar antes de la entrada al evaporador y la 
temperatura del agua de mar justo antes de entrar al calefactor principal, una 
vez ya ha pasado los cuatro precalentadores. El caudal procede de la única 
fuente disponible; el manual. A continuación se calcula el calor recuperado 
durante el proceso: 
 
                   
                           
                                    
  
        
                                            
 
El calor recuperado consiste en calcular el calor que absorve el agua de mar 
para calentarse des de su temperatura incial hasta la temperatura de entrada al 
heater. 
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6.2. Calentamiento de salmuera en el calentador: 
 
 Temperatura a la 
entrada del 
calentador 
(ºC) 
Temperatura a la 
salida del 
calentador 
(ºC) 
Caudal 
salmuera 
(m3/h) 
Caudal 
de vapor 
(Kg/h) 
47.21 72.1 41.5 1265 
Fuente Registro diario Registro diario Manual Manual 
 
Una vez más el registro de temperaturas procede del registro diario y ambos 
caudales del manual. A continuación se va a calcular el calor aportado y el 
caudal másico de vapor que le corresponde. El caudal másico calculado se 
cotejará con el valor del manual. 
                   
                           
                                    
  
        
                                            
 
Se calcula el calor aportado a partir del aumento de temperatura y el caudal del 
agua de mar: 
                                                   
   
   
El flujo másico del vapor corresponde a: 
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Se calcula el caudal másico de vapor necesario a partir del calor aportado en el 
calentador. 
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6.3. Primer estadio de evaporación flash: 
 
Al entrar en la cámara flash, el agua de mar se encuentra a una temperatura 
superior a la de saturación que le corresponde. Se produce entonces 
enfriamiento y  evaporación espontánea por descenso de presión.  El agua que 
se expansiona hasta evaporar debe absorber todo el calor latente necesario 
para cambiar de fase y lo obtiene del exceso de temperatura de sí misma y del 
resto de agua que no evapora. 
Datos: 
 Temperatura 
cámara flash 
(ºC) 
Presión 
manométrica 
cámara flash 
(MPa) 
Presión 
absoluta 
cámara flash 
(bar) 
Caudal agua 
de mar 
(m3/h) 
60.5 -0.081 0.21 41.5 
Fuente Registro Registro 
Deducción 
temperatura 
registro 
Manual 
 
La temperatura en el interior de la cámara flash es el promedio del registro 
diario. La presión manométrica del registro presenta los mismos problemas con 
el evaporador flash presenta los mismos problemas que con el evaporador 
sumergido: el manómetro trabaja en unidades demasiado grandes (cmHg y 
Mpa) para una correcta apreciación de la presión, y se opta por deducirla de la 
temperatura de saturación. 
 
 El equilibrio térmico que se produce es el siguiente: 
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6.4. Segundo estadio evaporación flash: 
La salmuera pasa a la segunda cámara flash, donde la presión es menor a la 
que corresponde a la temperatura de entrada (que es la de saturación de la 
cámara uno). Se repite entonces la evaporación espontánea del agua donde el 
agua que se expansiona hasta evaporar debe absorber todo el calor latente 
necesario para cambiar de fase, descendiendo de nuevo la temperatura del 
conjunto hasta la saturación. 
DATOS: 
 
Temperatura 
cámara flash 
(ºC) 
Presión 
manométrica 
cámara flash 
(MPa) 
Presión 
absoluta 
cámara flash 
(bar) 
Caudal agua 
de mar (m3/h) 
47.7 -0.094 0.11 40.63 
Fuente Registro Registro 
Deducción 
temperatura 
de registro 
Calculo 
 
La temperatura en la segunda cámara flash procede del registro diario. Las dos 
presiones proceden del registro, una vez más se opta por deducir la presión en 
el interior del evaporador a través de la temperatura de saturación. El caudal 
del agua de mar es el total menos el caudal evaporado en la cámara uno. 
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La producción total de agua del evaporador según los valores calculados es: 
 
                
 
   
 
Como se puede observar la producción real es ligeramente inferior a la 
calculada con los datos de los registros. Se achaca esta diferencia a pérdidas 
de calor por los mamparos del evaporador. 
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6.5. Eficiencia en la recuperación de calor: 
 
La misma cantidad de energía consumida para evaporar el agua es luego 
cedida durante la condensación. Esta energía cedida es utilizada 
conjuntamente con el vapor de eyectores y el subenfriador de agua destilada 
para calentar el agua salada de alimentación. A continuación se va a comparar 
la energía cedida en estos procesos con la absorbida para calcular la 
capacidad de recuperación de calor del equipo. 
 
                                        
                                    
                                
                                    
                                  
                                
En primer lugar calculamos el calor cedido durante la condensación del agua 
destilada, que es el mismo calor latente que se necesitó para su evaporación: 
                      
                  
                           
  
   
También hay que tener en cuenta el apartado de consumo energético el vapor 
de eyectores: 
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Recuperando el calor calculado en el apartado 6.1, donde se obtuvo el el calor 
recuperado por el agua de mar: 
                                                  
   
   
Se obtiene la eficiencia del conjunto condensadores de agua destilada-
condensador de eyectores. 
    
            
      
    
                                 
                       
      
       
 
El subenfriador de agua destilada no se ha incluido en el cálculo por  falta de 
datos: no existen ni termómetros que registrar ni datos orientativos en el 
manual. Se va a calcular el calor que puede aportar en función del 
subenfriamiento del agua y se va a valorar la importancia de obviar este 
enfriador en el cálculo del rendimiento. 
Con el consumo energético (tanto de calefacción como de vapor de eyectores) 
y la producción de vapor podemos calcular el consumo energético por tonelada 
de agua destilada producida: 
 
                       
             
  
   
  
             
            
  
          
  
A continuación se presenta un esquema del balance térmico del evaporador 
flash que resume gran parte de los cálculos realizados: 
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7. Comparación de eficiencia de los evaporadores flash y 
sumergidos. 
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A continuación se van a analizar comparativamente los datos calculados sobre 
el consumo energético de ambos evaporadores. 
Como se ha podido observar el evaporador flash y sumergido son dos equipos 
con la misma finalidad pero ambos emplean procesos muy distintos para 
lograrlo. Saber cual tiene el mayor rendimiento no es intuitivo, el evaporador 
flash mueve y calienta una cantidad de agua de mar muy superior (41.5 T/h por 
solo 5,2 T/h el sumergido) y pero consume más vapor de calefacción. Por el 
contrario el evaporador sumergido recupera parte del calor utilizado en el 
circuito de condensado. 
Como se ha calculado, el consumo energético del evaporador sumergido, 
considerando tanto el vapor de eyectores como  el vapor de calefacción. 
 
CONSUMO ENERGÉTICO 
ESPECÍFICO (KJ/Tdestilada) 
CONSUMO ESPECÍFICO DE 
FUEL (Tfuel/Tdestilada) 
SUMERGIDO 2816,1x103 1,29 
FLASH 2543,8x103 1,16 
 
No obstante, al considerar que el evaporador sumergido recupera parte de la 
energía consumida en el circuito de condensado, el consumo específico por 
tonelada de agua destilada producida es menor. Siendo la recuperación de 
calor en el evaporador sumergido: 
                           
   
   
  
              
          
  
          
  
Por lo tanto el consumo energético neto específico del evaporador sumergido 
es: 
                
                   
  
          
  
Lo que demuestra que realmente el evaporador sumergido es la opción más 
eficiente para producir agua en LNG/C Catalunya Spirit. 
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Cabe destacar que la recuperación de energía en la condensación del agua 
destilada es notablemente superior en el evaporador flash que en el sumergido. 
El hecho de que el agua de mar este entre 10-15ºC por debajo del agua del 
circuito de condensado tiene más peso que el hecho de que el caudal de 
condensado sea muy superior. 
 FLASH SUMERGIDO 
Eficiencia recuperación 
de calor 
70,6% 40.36% 
 
Este considerable superioridad en la recuperación de calor del evaporador flash 
indica que es el proceso de evaporación del evaporador sumergido es menos 
costoso que el del evaporador flash y que la mayor eficiencia del evaporador 
flash en la recuperación de calor no es suficiente para salvar la diferencia. 
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8. Otros factores externos. 
 
Hasta este momento se han manejado datos de manual y registro 
teóricamente. En esta sección se intentará añadir detalles de la experiencia 
personal abordo, a los que la operación diaria del evaporador obliga y que 
afectan directamente a la eficiencia. 
8.1. Evaporador sumergido: 
 
El principal problema del evaporador sumergido es su inestabilidad. Este 
evaporador  es desestabilizado fácilmente tanto con variaciones de 
temperatura del agua de mar 
 
La puesta en marcha del evaporador sumergido es delicada y compleja; el 
tiempo mínimo empleado es de dos horas, por lo que detener y poner en 
funcionamiento el evaporador no es una operación que se contemple como 
diaria. 
El evaporador sumergido es también muy susceptible a agentes externos como 
la temperatura del agua de mar o el régimen de propulsión, es decir, que si 
durante la navegación varia la temperatura del agua de mar o se acelera o 
realentiza la propulsión principal el evaporador se ve fuertemente afectado. 
El efectos habituales pueden ser más o menos importantes, desde un aumento 
de la salinidad del agua producida, el cual activará una alarma inmediatamente 
y permitirá regular el evaporador hasta la inundación del mismo, hasta ser 
succionada por el eyector y representando un peligro grave de contaminación 
del circuito de condensado. 
A continuación se presentan dos gráficos de situaciones reales en que la 
variación del agua de mar y el régimen de maquina han alterado el 
funcionamiento del evaporador. 
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En el gráfico siguiente se puede observar indirectamente variación constante 
de la temperatura del agua de mar (en azul celeste se ve constante variación 
de la temperatura de agua de condensado, que depende directamente de la 
temperatura de agua de mar) y como afecta la señal de apertura de la valvula 
de vapor que provee la línea de 0.1kg/cm2 de la cual el evaporador es el único 
consumidor. En casos como este el automatismo que controla la válvula no es 
lo suficientemente rápido como para que la operación del evaporador no se vea 
alterada. En este caso concreto la salinidad del agua destilada aumento de 
0,3ppm a 1,5ppm y el oficial al cargo tuvo que estar encima del equipo durante 
varias horas para evitar la inundación del evaporador y recuperar la salinidad 
adecuada.  
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En este segundo caso, entre las 06.00 y las 08.00 se baja máquina (se puede 
observar un descenso de la presión de la tercera sangría (azul marino) que 
coincide con la subida de presión de la línea de 0.1Kg/cm2 (verde) a la cual la 
válvula de control responde bruscamente. En este caso se produce un aumento 
de la salinidad moderado de 0.5ppm a 1.1ppm, del cual los reguladores del 
evaporador consiguen rectificar en poco tiempo.  
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Estas situaciones son dos ejemplos de situaciones que han sucedido y que 
pueden suceder en estos casos pero no una norma general. Se ha podido 
observar de primera mano que el evaporador es tan capaz de desestabilizarse 
totalmente como de regular correctamente sin producir ningún problema. 
 
a) coste extra de la producción de agua: 
 
La inestabilidad y compleja regulación y puesta en marcha del evaporador 
sumergido junto con la necesidad de contar en todo momento de reservas de 
agua y capacidad de producción ha establecido la política de no regular ni 
parar si funciona correctamente. Esta política comprensible conlleva que la 
producción no se detenga cuando los tanques ya están llenos, y que estos 
rebosen cantidades importantes de agua de forma continua. A continuación se 
citan las cuentas del agua de los últimos meses en LNG/C Catalunya Spirit. 
 
Fecha 
Contador 
Tanque 
Hidroforo 
Contador 
Evaporador 
Consumo de 
destilada 
18/11/2012 40020 7335.1  
17/03/2013 41346 11182.6  
DIFERENCIA 
(M3) 
 1326 3847.5 1909 
 
El contador del tanque hidróforo indica el consumo de agua potable, el 
contador del evaporador la producción de destilada y el consumo de destilada 
proviene del registro diario del diario de mediodía del jefe de máquinas (ver 
anexo 7). 
Como se puede observar en los últimos meses se han producido 3847.5 m3 de 
agua mientras que se han consumido 3235 m3. 
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Es decir, que en los últimos meses casi un 16% del agua producida ha sido 
achicada directamente al mar. 
 
Operación a alta temperatura: el evaporador sumergido suele perder capacidad 
de producción de vacio con el agua de mar a temperaturas superiores a 30ºC. 
Esto se debe a que el agua de enfriamiento para la condensación de vapor 
esta a una temperatura tan alta que no condensa suficente vapor, provocando 
una subida de presión y un descenso de la producción. Esta situación se suele 
salvar abriendo un poco el bypass del trap, por lo que el drenaje del evaporador 
deja de ser totalmente líquido, aumenta la circulación de vapor y se recupera la 
producción de agua normal. 
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8.2. Evaporador flash: 
 
El evaporador flash tiene una puesta en marcha relativamente compleja, que 
supone entre dos y cuatro horas, por lo que tampoco se plantea ponerlo en 
marcha y pararlo continuamente. 
Una vez en régimen permanente, el evaporador flash no se desestabiliza 
fácilmente, por lo que no precisa una atención permanente, una clara ventaja al 
evaporador sumergido. 
Un factor muy importante a tener en cuenta es la calidad del agua generada. 
Los registros de abordo muestran que la concentración en sales del agua 
producida en el evaporador flash es notablemente superior (entre 0.3 y 0.6 ppm 
en el evaporador sumergido y 1.0 y 1.5 en el evaporador flash), factor de 
importancia capital para la correcta conservación de las calderas y las turbinas. 
Es también justo comentar que la experiencia de operación del evaporador 
sumergido es mucho mayor que la del flash, lo que ha facilitado apurar la 
operación para obtener agua más pura (el manual especifica solamente pureza 
de menos de 4ppm en ambos casos). 
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9. Conclusiones: 
 
El estudio realizado confirma lo que los maquinistas afirmaron des del principio: 
el evaporador sumergido es la opción más eficiente en la generación de agua 
del LNG/C Catalunya Spirit, y esto gracias a que recupera parte de la energía 
empleada calentando el agua de condensado. El proyecto rebaja en cualquier 
caso las cifras de incremento de eficiencia del ciclo que sugería el balance 
térmico notablemente. 
La perdida de rendimiento por rebose de tanques de agua es de suponer que 
se produciría del mismo modo con el evaporador flash en servicio de forma 
continua, por lo que no supone un argumento para cambiar el evaporador de 
uso general.  
No obstante, la situación de rebose continuo evidencia que el diseño del 
servicio cojea. La opción principal que se eligió es inmejorable mientras no sale 
del papel: un equipo especifico para buques de turbinas que recupera parte de 
la energía empleada para calentar el circuito de condesado. El ideal de eficacia 
se derrumba si la compleja operación del equipo  supone rebosar por la borda 
el 15% del agua producida y el equipo número dos posee los mismos defectos 
pero a menor rendimiento. Se evidencia falta de asesoramiento desde el 
astillero hacia maquinistas profesionales, que puedan añadir la información 
extra de la operación diaria de los equipos. Un equipo más sencillo, de puesta 
en marcha, parado y regulación más sencillas tendrían un 15% de margen para 
consumir más por tonelada producida y suponer un ahorro de combustible 
global. 
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Anexo 1: Análisis y Tratamiento químico de aguas:  
 
 
A.- General:  
 
Si la calidad del agua de alimentación y el agua de la caldera 
no es controlada adecuadamente, podrían ocurrir problemas 
derivados del agua en la caldera o en la turbina. La tabla 
siguiente (Tabla 2.6.1) muestra posibles problemas en la caldera 
o en la turbina derivados por el mal estado del agua de 
alimentación y de la caldera, y enseña también sus causas.  
Con arreglo a prevenir estos problemas, es necesario eliminar 
estas impurezas del agua de alimentación hasta conseguir el 
grado de utilización requerido para la caldera a través del 
tratamiento químico apropiado del agua de la caldera, ajustando 
adecuadamente cada dosificación y controlando la calidad del 
agua. Cabe señalar que si el tipo o la cantidad de aditivación 
no es la apropiada ellos mismos pueden ser la causa del 
problema. La corrosión no solamente ocurre cuando la planta está 
en operación, también se desarrolla cuando la planta está 
parada. Por ello se deben tomar medidas para evitar que esta 
prosiga en cualquier situación de operación.  
 
B.- Corrosión de la caldera como resultado de la calidad del agua:  
 
Como hemos mencionado anteriormente, existen varios problemas 
debido a la calidad del agua de las calderas y alimentación. De 
estos, los típicos problemas de corrosión, los cuales ocurren 
particularmente en la caldera, son los siguientes:  
(1) Corrosión alcalina: En el lugar donde la carga térmica de la 
caldera es mayor, la evaporación del agua de la caldera se 
concentra como cuando existe una irregularidad sobre la 
superficie interior del tubo, haciendo que la temperatura de ese 
área sea elevada. Dicha localización es llamada “punto 
caliente”, y el agua de la caldera  
se concentra extremadamente en las cercanías. Si la sosa 
cáustica libre (NaOH) existe en el agua de la caldera, su 
concentración comenzará a ser elevada y ocurrirá la corrosión 
del acero debido al concentrado alcalino. Esto es un fenómeno 
llamado corrosión alcalina, la cual avanza en un relativo corto 
periodo de tiempo, dependiendo del medio, y podría extenderse en 
69 
 
una gran área. Es conocido que en agua a alta temperatura, la 
solubilidad en el agua del Na2FeO4 se produce si la 
concentración alcalina reacciona con el acero. Este Na2FeO4, 
producido por la reacción de corrosión, es estable únicamente en 
la concentración alcalina y pasa a magnetita (Fe3O4) en contacto 
con el agua de la caldera. Por consiguiente, el área atacada por 
la corrosión alcalina tiene como característica que su 
superficie es cubierta con depósitos consistentes principalmente 
de magnetita de una gran dureza, junto con un severo pitting 
(formación de cavidades de una elevada profundidad) por debajo 
de esta.  
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Tabla 1: Problemas en la caldera y su influencia en la turbina 
debido al agua de alimentación y al agua de la caldera. 
A altas temperaturas el acero se convierte en magnetita (Fe3O4) 
al entrar en contacto con el agua. La magentita es de color 
negro, insoluble en agua y posee magnetismo. Si no existe 
oxígeno disuelto en el agua de la caldera y el pH apropiadamente 
alto, se forma una fina capa de magnetita, la cual previene la 
corrosión del acero. Por ello se llama película protectora y es 
importante en el tratamiento del agua de la caldera la 
producción y mantenimiento de esta película.  
Sin embargo, si el pH de la caldera es bajo, el acero se 
disuelve antes de que se produzca la magnetita. Si existe 
oxígeno disuelto en el agua de la caldera, se producirá una fina 
capa con porosidades en el acero debido a la oxidación en vez de 
una fina película de magnetita, y la reacción de corrosión con 
la superficie del acero avanzará a través de las porosidades. 
 Este proceso aumentará cuanto mayor sea la temperatura del 
agua. (3) Pitting (corrosión por picaduras que sufre un metal): 
El pitting ocurre y avanza debido a la acción de una pila local. 
En otras palabras, con agua como electrolito de una solución, se 
formará una pila electrolítica con un área local de acero que 
sirve de ánodo y una superficie de acero adyacente como cátodo. 
El hierro concentrado disuelto desde el acero al ánodo 
erosionará un área de este último dando lugar al mencionado 
pitting. La principal causa de la formación y mantenimiento de 
la pila electrolítica es la existencia de oxígeno disuelto en el 
agua. Por ello, no importa si la temperatura es alta o baja y si 
una planta está en operación o no, la eliminación del oxígeno 
disuelto será la forma más efectiva de prevenir el pitting. 
C.- Valores límites de la calidad del agua:  
 
Como hemos mencionado, el agua de alimentación y el agua de 
calderas debe ser mantenida en un rango apropiado de valores 
límites para la calidad del agua de acuerdo a prevenir problemas 
que pudieran ocurrir en la caldera o en la turbina. La tabla 
2.6.2 muestra una lista de valores límites y la tabla 2.6.3 
muestra una lista de elementos para el control de calidad del 
agua y su propósito para cada uno de los valores a controlar. 
 Los valores límites de la calidad del agua de la caldera se 
toman de la tabla 2.6.2 aplicados cuando esta agua es controlada 
por el tratamiento de pH bajo que será explicado más adelante.  
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D.- Base de valores límite de la calidad del agua:  
 
Los problemas que puedan ocurrir en la caldera y en la turbina, 
debidos a los valores límite requeridos de la calidad del agua 
de la caldera y a la del agua de alimentación han sido 
explicados anteriormente. En esta sección explicaremos la base 
de los valores límite para cada elemento, como sigue: (1) pH del 
agua de alimentación:  
El propósito de limitar el pH del agua de alimentación es la de 
prevenir la corrosión del sistema de alimentación. 
 Si este pH no es el apropiado, el sistema de agua de 
alimentación se corroerá y los productos de dicha corrosión 
serán introducidos en la caldera y causarán incrustaciones y 
lodos en ella, por ello el control del pH del agua de 
alimentación es importante en el mantenimiento de la caldera.  
Cuando el oxígeno se disuelve en el agua de alimentación o en el 
agua de la caldera, la corrosividad del agua al acero es más 
baja cuando el pH del agua comienza a aumentar y el régimen de 
corrosión se incrementa grandemente si el pH llega a 8.0 o 
inferior.  
Sin embargo, las aleaciones de cobre son objeto de corrosión por 
un pH del agua alto, especialmente si el agua contiene amonia, 
así que, debe tenerse cuidado de que el pH no sea alto también 
(se debe de tener en cuenta que si existe oxígeno disuelto en el 
agua de alimentación o en el de la caldera el pH también 
ascenderá).  
Por ello, el pH del agua de alimentación debe ser mantenido 
entre 8 y 9 para prevenir la corrosión del acero y de las 
aleaciones del cobre, los cuales son materiales constituyentes 
del sistema de alimentación. El ajuste delpH del agua de 
alimentación se realiza mediante la inyección de hidracina (en 
nuestro caso se inyecta Amerzine, que explicaremos más 
adelante). 
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 Tabla 2: Valores límite para el agua de alimentación y el agua 
de calderas. 
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 Tabla 3: Límites de la calidad del agua, elementos de control y 
sus propósitos 
 
pH del agua de la caldera: La corrosión del acero por alta 
temperatura del agua, como la del agua de la caldera, es menor 
si el pH anda sobre 12, de modo que es deseable conseguir un pH 
del agua de la caldera alto. Pero la concentración en el agua de 
la caldera no es uniforme y si existe un “punto caliente” se 
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producirá una concentración alcalina, causando la corrosión del 
acero, llamada corrosión alcalina. Además, un incremento en la 
concentración alcalina provoca un aumento del peligro de 
arrastres. Por consiguiente, considerando una posible 
concentración de álcali en alguna superficie caliente, el pH del 
agua de la caldera debe ser mantenido más bajo que este valor. 
Cuando el control del agua es desarrollado por el tratamiento 
del pH bajo, el pH del agua de la caldera tiene una cierta 
relación con la concentración del ión de ácido fosfórico y la 
relación molar de Na/PO4, y si se determinan estos últimos 
valores determinaremos automáticamente el valor del pH. Los 
valores límite para el agua de calderas mediante este 
procedimiento (para calderas de 60 kg/cm2) son, para la relación 
molar Na/PO4: 2.6~3.0, y para la concentración del ión de ácido 
fosfórico: 10~20 ppm, de modo que el valor superior del pH debe 
ser de 10.3 cuando se cumplan los valores máximos de los 
productos anteriores, y debería de ser de 9.6 cuando se tomen 
los valores inferiores de los mencionados productos.  
(3) Ión del ácido fosfórico: 
 El propósito del control del ión de ácido fosfórico en el agua 
de la caldera es la de precipitar los fosfatos de los 
componentes de dureza en el agua de la caldera, los cuales 
pueden aparecer en el condensador y evaporador debido a una 
pérdida producida por el agua de mar (habrá que prevenirlos dado 
que pueden dar lugar a depósitos en las superficies internas de 
la caldera como incrustaciones), causando una película 
protectora formada en la superficie del acero y mejorar los 
efectos preventivos de la corrosión, y mejorado por el 
mantenimiento de un apropiado pH en el agua de la caldera. De 
acuerdo a conseguir tales efectos, es conveniente tener un 
margen ancho de la concentración del ión de ácido fosfórico, 
pero si esta concentración es demasiado alta, probablemente los 
arrastres comenzarán a ocurrir. Los valores límite son: 10~20 
ppm, y fueron determinados considerando que esta planta marina 
tiene muchos sistemas en los cuales interviene el agua de mar y 
teniendo en cuenta la relación entre la relación molar Na/PO4 y 
el pH, y es el valor de la concentración que es necesario y 
suficiente para lograr los efectos anteriormente mencionados.  
(4) Ión cloro:  
La concentración del ión cloro debe mantenerse lo más baja 
posible porque la mencionada concentración destruye la película 
protectora formada sobre la superficie del metal y acelera la 
corrosión. No existe ninguna sustancia en el agua de la caldera 
la cual precipite este ión cloro, así que la concentración del 
ión cloro puede ser considerada como una medida de la 
concentración del agua de la caldera. Por consiguiente, si la 
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relación entre los sólidos disueltos y el ión cloro es obtenida 
de antemano, los sólidos disueltos pueden ser estimados. Así 
que, un valor medido de la concentración del ión cloro, la cual 
es fácil de medir, puede ser usada como medida para la 
extracción del agua de la caldera. Además, la medida de la 
concentración del ión cloro es importante para conocer pérdidas 
en el condensador y como medida de la conductividad. Para 
calderas de este porte debe ser controlado periódicamente y no 
debe de pasar de las 20 ppm. Este valor límite es el máximo 
permitido cuando se lleva a cabo la operación normal de la 
caldera, pero es deseable conseguir un valor tan bajo como sea 
posible. La concentración del ión cloro en el agua de 
alimentación no necesita ser controlada puesto que su control en 
el agua de la caldera es suficiente.  
(5) Sólidos disueltos (conductividad):  
El límite de los sólidos disueltos en el agua de la caldera es 
fijado manualmente para controlar los arrastres. Generalmente 
cuando los sólidos disueltos están en una elevada cantidad, 
probablemente tendremos problemas de arrastres y el proceso de 
corrosión se acelerará debido a que la conductividad comienza a 
crecer. La tendencia de los arrastre es según el tipo de 
caldera, función de la separación del agua, grado de evaporación 
y operaciones, e incluso con la misma cantidad de sólidos 
disueltos, los arrastres difieren según la clase de estos 
sólidos. La proporción de distribución de sólidos disueltos en 
el agua de la caldera y el vapor no está lo suficiente 
clarificada cuantitativamente pero, de la experiencia y 
resultados de operación, los arrastres, los cuales afectan al 
sobrecalentador y la turbina, no ocurrirán si los sólidos 
disueltos en el agua de la caldera están por debajo de las 200 
ppm para este tipo de calderas de 60 kg/cm2 de presión. La 
medida del oxígeno disuelto requiere una gran cantidad de 
tiempo, así que normalmente la medida de la concentración de 
sólidos se estima a través de la medida de la conductividad. Con 
tal de que la concentración de sólidos disueltos no sea 
extremadamente elevada, la variación de la concentración de 
sólidos disueltos es proporcionalmente próxima a la variación de 
la conductividad. Sin embargo, debe ser tenido en cuenta que el 
grado de incremento de la conductividad difiere con el tipo, 
concentración y temperatura del ión, y en hierro, acero y otros 
componentes de metales pesados (óxidos), los cuales son 
producidos desde los sistemas anteriores a la caldera, no 
contribuyen a la conductividad puesto que ellos probablemente 
serán ionizados, así que no es posible el obtener un factor 
completamente teórico de conversión entre sólidos disueltos y 
conductividad. Por consiguiente, si la concentración de sólidos 
disueltos y la conductividad son medidos a través de la misma 
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muestra de agua de la caldera, la concentración de sólidos 
disueltos puede ser obtenida a partir de la conductividad.  
(6) Sílica:  
El propósito del control de la sílica es la de prevenir la 
existencia de sílica en el agua de la caldera, la cual puede 
aparecer en la turbina debido a su disolución en el vapor, 
depositándose en los álabes y otras partes del rotor como 
incrustaciones al mismo tiempo, a la vez que pueden aparecer 
arrastres en el vapor, produciendo un descenso en la producción 
de potencia (reducción de la velocidad de rotación de la 
turbina). El fenómeno de transferencia de la sílica 
selectivamente disuelta en vapor es llamado “arrastre 
selectivo”, el cual comienza a ser notable en la parte de más 
presión de la caldera. Si la  
concentración de sílica en el vapor es de 0.02 ppm o mayor, los 
problemas que hemos mencionado antes se desarrollarán, así que 
la concentración de sílica debe estar estrictamente controlada. 
De acuerdo a conseguir que la concentración de sílica en el 
vapor esté por debajo de las 0.02 ppm, es necesario mantener la 
concentración de sílica en el agua de la caldera por debajo de 
las 3 ppm, en el caso de calderas de 60 kg/cm2 de presión. No 
hay ningún tipo de problema si la producción de agua para la 
caldera se realiza por evaporación del agua de mar, pero hay que 
tener un cuidado especial si el agua es administrada desde 
tierra o cuando el barco navega por costas donde abunden 
arenales.  
(7) Hidracina residual:  
El propósito de limitar la concentración de hidracina residual 
en el agua dealimentación es la de prevenir la corrosión de los 
sistemas de agua y vapor. Las acciones de la hidracina son la 
desoxidación (o desaireación), reducción de los óxidos metálicos 
y el aumento del pH del agua de alimentación.La reacción de la 
hidracina con el oxígeno disuelto está representada en la 
primera ecuación de a 
continuación, y la reacción de 
descomposición es la que está a 
continuación:  
 
 
 
La hidracina no sólo es efectiva en la reducción de una muy 
pequeña cantidad de oxígeno disuelto que no ha podido eliminarse 
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en el desaireador, sino que además reduce los óxidos metálicos 
los cuales podrían convertirse en incrustaciones en la propia 
caldera y protege a los materiales anteriores a esta de 
disolverse, de modo que es deseable inyectar la hidracina en el 
sistema “aguas arriba” del desaireador. Por ejemplo, la 
hidracina puede inyectarse en el  
tanque de purgas atmosférico y la salida del condensador o en la 
entrada del desaireador, en la descarga de las turbo-bombas como 
es este caso. Algunas veces es inyectado a la salida del 
desaireador como medida suplementaria.  
La reacción de la hidracina con el oxígeno disuelto en el agua 
de alimentación no es completa excepto cuando la temperatura del 
agua de alimentación es extremadamente alta (130 ºC o más) y es 
completa en la caldera. Sin embargo, mientras la hidracina está 
realizando la reacción de desoxidación en la caldera una gran 
mayoría de hidracina sobrante se descompone en amonia debido a 
la alta temperatura, y circula hacia el sistema de extracción y 
condensado disuelta en el vapor. Pero no hay ningún sentido en 
controlar la hidracina en el agua de la caldera. Así que la 
concentración debe ser controlada “aguas abajo” (por ejemplo en 
la entrada del economizador) del sistema de alimentación.  
El límite bajo de la cantidad de hidracina es la concentración 
de hidracina que debe existir en el punto más “aguas abajo” del 
sistema de alimentación, después la hidracina se descompone por 
sí misma y consumida una parte de ella al reducirse. Y el límite 
superior es la cantidad la cual mantiene el pH del condensado.  
(8) Oxígeno disuelto:  
El oxígeno disuelto es el mayor factor de corrosión del sistema 
de alimentación, caldera, sistema de condensado y otros equipos 
o sistemas asociados, y la gran mayoría de los problemas de 
corrosión en la caldera son  atribuidos al oxígeno disuelto. A 
altas temperaturas el hierro realiza la siguiente reacción 
encontacto con el agua:  
 
El hidrógeno que es generado por medio de esta reacción se hace 
notar en la superficie del acero y actúa previniendo el progreso 
de la reacción. Pero si el oxígeno está presente el hidrógeno se 
perdería por oxidación, por lo que la reacción avanzaría hacia 
la derecha y la disolución del hierro proseguiría, además el 
Fe(OH)2 se oxidaría formando Fe(OH)3, el cual precipitará 
produciendo óxido. Esta reacción puede ser expresada por la 
siguiente fórmula:  
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El pitting, el cual se desarrolla concentradamente por debajo 
del nivel del agua del colector, es atribuido al oxígeno 
disuelto. En la mayoría de los casos, la corrosión debida al 
oxígeno disuelto se desarrolla en forma de pitting el cual 
profundiza sobre un área localizada y sus efectos son grandes, 
incluso si ocurre en un área localizada. Por experiencia, cuando 
estos hoyos en los tubos de agua son desarrollados en forma de 
pitting en poco tiempo sobreviene el accidente, dando lugar a la 
rotura de dichos tubos. El oxígeno disuelto debe ser controlado 
muy estrictamente puesto que puede ser la principal causa de 
corrosión. Para eliminarlo mecánicamente existe el desaireador y 
químicamente por la inyección de hidracina.  
(9) Dureza:  
Las incrustaciones sobre las superficies internas de los tubos 
de agua consisten de varios componentes presentes en el agua de 
alimentación. Las incrustaciones no sólo reducen la eficiencia 
térmica de la caldera, debido a su alta transferencia de calor, 
sino que pueden causar el pandeo de los tubos y su ruptura, 
debido a sobrecalentamientos de los tubos localizados en la 
caldera. Por lo tanto, la existencia de incrustaciones formadas 
de otras sustancias en la caldera debe ser controlada tanto como 
sea posible. En las calderas, los componentes de la dureza y los 
óxidos de hierro son los principales elementos de las 
incrustaciones. Los componentes de dureza  
aparecen principalmente debido a las pérdidas que sufren los 
tubos de agua salada del condensador. Estos pueden ser 
precipitados, dando lugar a un lodo blando, por medio de un 
apropiado tratamiento, y eliminados de la caldera a través de 
una extracción. Sin embargo, para ejecutar el tratamiento, si 
tenemos una dureza del agua de alimentación en un nivel 
anormalmente alto, involucra un riesgo de formación de depósitos 
sobre las superficies calientes y podría incrementar la cantidad 
de sólidos disueltos, así que la dureza es normalmente 
controlada en el agua de alimentación y la dureza residual es 
eliminada por tratamiento de la caldera. Por lo tanto, la dureza 
del agua de alimentación debe ser de 0 ppm. En el caso del agua 
de reserva (make-up water) producida por destilación del agua de 
mar, si las impurezas del agua destilada son supuestas al igual 
que la del agua de mar (Cl=55%, Ca=1.2%, Mg=3.7%), la dureza por 
cada ppm del ión de cloro será de 0.34 ppm, y aun cuando la 
concentración del ión cloro del agua destilada es la aceptable 
se asume en unas 5 ppm, la dureza del destilado será de 1.7 ppm. 
Considerando la proporción de agua añadida al sistema de 
condensado, no es difícil mantener la dureza del agua de 
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alimentación dentro de los valores límite mencionados 
anteriormente. Sin embargo, si el tanque de agua destilada está 
sucio o cuando el condensador pierde, una gran cantidad de 
calcio y magnesio se mezcla en el agua, por lo que tendremos que 
tener cuidado. El ión magnesio aparece debido a las pérdida en 
el condensador, entrando del agua de mar, combinándose con el 
ión hidroxilo ( −OH ) en el agua de la caldera, reduciendo su 
pH. Así que, cuando se detecta una pérdida del agua de mar es 
necesario ejecutar la inyección de fosfato sódico además de 
extraccionar la caldera, confirmando la presencia de 3−PO4 en el 
agua de la caldera y realizando un esfuerzo en mantener un 
apropiado pH de la caldera. La dureza debe ser medida 
correctamente y esta no puede pasar del valor 0.  
(10) Aceite:  
Los aceites y las grasas aparecen en el agua de alimentación 
debido a la entrada de aceite de lubricación en el sistema de 
alimentación o debido a una pérdida en los calentadores de fuel-
oil o de los enfriadores de aceite y pueden causar accidentes de 
sobrecalentamiento e incrustaciones sobre las superficies 
calientes. El aceite es probablemente saponificado en el agua de 
la caldera, dado que esta agua es alcalina, los arrastres del 
agua de la caldera con burbujas causan la degradación del vapor, 
el cual conduce a un problema en la turbina. Además, es 
necesario poner atención en las purgas atmosféricas, detectando 
la posible entrada de aceite o fuel y tomar las acciones 
pertinentes para suprimir estas pérdidas. Los límites permitidos 
para el aceite están especificados para algunas calderas, pero 
hay que tener en cuenta que sobre la superficie del agua de la 
caldera probablemente la concentración de aceite llegue a ser 
varios cientos de veces superior que la de la propia en sí. Es 
por ello que se considera que no existe una medida específica de 
la concentración media de aceite en el agua de la caldera, así 
que, la concentración en el agua de alimentación y de caldera 
deberá mantenerse nula como sea posible.  
2-6.1.E.- Análisis:  
El buque dispone de un pequeño laboratorio químico donde se 
realizan los análisis diarios. En éste existen unos equipos que 
analizan continuamente el agua de cada caldera y el agua de 
alimentación de éstas. Y en caso de sobrepasar los límites 
establecidos, sonará una alarma. Así, en caso de contaminación 
del agua, podremos actuar inmediatamente. La toma de muestras de 
las calderas, tanto para el análisis diario como para el 
continuo, tiene lugar en el colector inferior de la caldera. El 
agua de alimentación se toma a la salida del desaireador, es 
decir, en la aspiración de las bombas de alimentación. Por el 
contrario, la adición de química se realiza en el colector 
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superior. Diariamente se analizan la hidracina, fosfatos, pH, 
cloros y conductividad del agua de la caldera. Además 
semanalmente se analiza la sílice, amoníaco y alcalinidad 
parcial y total. También diariamente se analiza pH del 
condensado, de igual modo que se hace el análisis de la caldera. 
Los 3 gases que principalmente provocan corrosión son el O2, CO2 
y Amoníaco. El aire entra en el sistema disuelto en el agua de 
relleno, por purgas y, principalmente, por los sistemas que 
trabajan en vacío. Para eliminar estos gases incondensables se 
utilizan eyectores, ventiladores de extracción y el desaireador. 
El amoníaco, en presencia con el oxígeno, ataca a los metales 
con base de cobre. Por lo tanto, eliminando el oxígeno se 
reducirá esta corrosión. El amoníaco se forma por la 
descomposición de materias orgánicas o por un exceso de 
hidracina. La alcalinidad, o rango de pH, es controlada de forma 
conjunta con los fosfatos para asegurar la formación de lodos 
fluidos no adherentes. La sílice reacciona con el Magnesio para 
formar un lodo adherente. Habrá que controlarla y extraccionar 
para eliminarla.  
2-6.1.E.1- Límites de concentración química 
 
 
Así como el pH del agua de condensado ha de estar entre 8,6 y 
9,0, según la casa de tratamientos químicos Ashland, utilizando 
el tratamiento de SLCC-A para su control. El agua de 
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alimentación se refiere a la mezcla de condensado y destilado 
suministrado a la caldera.  Química y cantidad para el 
tratamiento del agua de alimentación y el agua de la caldera 
La química utilizada es la siguiente:  
• AMERZINE: solución acuosa de hidracina (<37%). Se utiliza para 
eliminar el oxígeno y controlar la corrosión de los metales 
ferrosos y del cobre. Además ayuda a formar una capa de óxido 
protectora. Es dosificado continuamente en la aspiración de la 
turbobomba dealimentación.  
• ADJUNCT-B: tratamiento para los fosfatos de la caldera. Se 
añade junto con GC, líquido alcalino concentrado, para prevenir 
la formación de incrustaciones debidas a la dureza. Este 
tratamiento combinado con la dureza del agua forma un lodo fino 
y no adherente.  
• GC: Líquido alcalino concentrado que neutraliza el ácido y 
controla la corrosión. Proporciona un pH adecuado para que el 
tratamiento de fosfatos reaccione de forma eficiente con los 
constituyentes de la dureza, y así mantener los lodos que se 
formen en un estado fluido.  
• SLCC-A: Inhibidor de corrosión del condensado. Es 
continuamente dosificado para mantener un pH de condensado 
adecuado para neutralizar los efectos corrosivos del CO2.  
2-6.1.E.2.- Análisis diarios del agua de la caldera:  
 
HIDRACINA:  
• Coger una muestra de agua fría de cada caldera en el 
laboratorio.  
• Romper una ampolla AMERZINE dentro de la muestra para que se 
llene de agua.  
• Agitarlo para mezclarlo y esperar 10 minutos.  
• Colocar la ampolla dentro de un tubo comparador. El color nos 
dirá los ppm de la muestra.  
 
FOSFATOS:  
El aparato se calibra todos los días a cero con una ampolla de 
referencia.  
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• Coger una muestra de agua fría de ambas calderas en el 
laboratorio.  
• Romper una ampolla de fosfatos AGK-100 dentro de la muestra 
para que se llene de agua.  
• Mezclar bien la muestra y esperar 5 minutos.  
• Colocar la ampolla dentro del analizador. Al cabo de unos 
segundos nos dirá las ppm de la muestra.  
 
CLOROS 
• Recoger una muestra de una pipeta calibrada de ambas calderas.  
• Añadir 6 gotas de indicador de Cloride Indicator Solution. 
Tornará a rojo suave.  
• Ajustar el pH añadiendo ácido nítrico de gota en gota hasta 
que torne a amarillo. Una vez alcance este color se le añadirá 
una más.  
 • Contando las gotas, añadir nitrato de mercurio de gota en 
gota hasta que cambie a lila.  
• Para calcular la concentración de cloros: ƒ 1 gota de nitrato 
de mercurio = 1 ppm Cl  
 
CONDUCTIVIDAD (Sólidos disueltos totales)  
1. Encender el medidor y esperar a que caliente 1 minuto. 
Conectar la célula.  
2. Añadir 2 gotas de Fenoltaleína en la muestra, volviéndose la 
muestra de color violeta.  
3. Añadir Gallic Acid en poca proporción y remover la muestra 
hasta que  
de nuevo sea transparente.  
4. Sumergir la célula en la muestra.  
5. Medir la temperatura de ésta y seleccionar la temperatura 
obtenida en el medidor.  
6. Girar el botón de conductividad hasta que las luces roja y 
verde enciendan a la vez.  
7. Este botón nos dará la lectura de la conductividad.  
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8. Comparar los resultados y extraccionar de acuerdo a ello.  
 
pH 
El medidor de pH se calibra todas las semanas y se limpia con 
solución neutra después de cada uso. Habrá que colocar la célula 
en el agua de cada muestra de la caldera y en la de condensado, 
dando la lectura del pH automáticamente después de transcurridos 
unos segundos.  
2-6.1.F.- Análisis semanales  
Alcalinidad parcial  
• Rellenar una pipeta calibrada con ácido sulfúrico N/50.  
• Tomar una muestra fría de 50 ml de agua de la caldera.  
• Añadir 4 gotas de fenoltaleína a la muestra, y ésta tornará a 
rosa. Caso de que no cambiara a rosa, la alcalinidad sería 0.  
• Añadir ácido sulfúrico N/50 a la muestra hasta que desaparezca 
el color rosa.  
• Mirar los mililitros de ácido añadidos. Esta cantidad 
multiplicado por 20 nos dará la alcalinidad parcial en ppm. 
Alcalinidad total  
• Utilizando la misma muestra que antes, añadir 4 gotas de 
Indicador de Alcalinidad Total GP. La muestra tornará a azul 
verdoso.  
• Añadir gota a gota de ácido sulfúrico N/50. La muestra 
cambiará a púrpura alrededor de cada gota. Seguir añadiendo 
hasta que aparezca un color púrpura permanente.  
• Igual que antes, los mililitros añadidos anteriormente sumados 
a los resultados de este último y multiplicado por 20, nos darán 
la alcalinidad total en ppm. Amoníaco  
• Tomar una muestra de 25 ml de condensado.  
• Coger una ampolla y romperla dentro de la muestra para que se 
mezclen.  
• Esperar 15 minutos, tornará a un color verdoso.  
• Después comparar con una tabla de colores y nos dirá su valor 
en ppm. Sílice 
• Tomar una muestra de 15 ml  
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• Si la muestra está turbia, filtrar primero.  
• Añadir 10 gotas de un agente activador A-9001R, mezclar bien y 
esperar 4 minutos.  
• Añadir 5 gotas de la solución neutralizadora A-9000R, mezclar 
y esperar 1 minuto.  
• Romper una ampolla dentro de la muestra.  
• Mezclar bien los contenidos en la ampolla y esperar 2 minutos 
a que cambie el color.  
• Utilizar una tabla comparadora para determinar el nivel de 
sílice. Hay dos comparadores, uno de 0,1~1 ppm y otro de 1~10 
ppm. 
 
 
Anexo 2. Extracción de la caldera: 
 
La extracción es un tratamiento físico del agua de la caldera. 
Consiste en achicar parte del agua al mar para ser sustituida 
por agua sin química i menor contenido en sales. Hay dos tipos 
de extracción de superficie (se extrae del colector de vapor o 
alto) y de fondo (se extrae del colector de agua o bajo). 
La extracción de fondo tiene el objetivo de extraer los lodos 
que se acumulan en el fondo de la caldera a causa de la continua 
inyección de química. Se realizan de forma muy poco frecuente y 
cuando la caldera se encuentra a régimen bajo. Se realizan a 
intervalos muy breves, abriendo y cerrando rápidamente la 
válvula de extracción. 
La extracción alta tiene el objetivo de reducir el contenido en 
cloros en el interior de la caldera (la evaporación de agua 
constante, aunque con baja salinidad provoca el aumento lento 
pero constante de la salinidad en el interior de la caldera). Se 
realiza una extracción semanal de alrededor de 30 minutos. 
La extracción de agua es un momento inmejorable para ver 
gráficamente el proceso de control del nivel de las calderas. 
Como se puede ver en el gráfico de la página siguiente, entre 
las 13.00 y 13.30 se inicia la extracción de la caldera 2. En 
primer lugar se observa el descenso del nivel de la caldera 
(color azul celeste) y de inmediato la válvula de control de 
nivel (azul marino) se abre más para recuperar el nivel normal 
(se pueden observar dos correcciones, ya que el nivel pasa de 
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bajo a alto por exceso de apertura, siempre dentro de los 
márgenes de funcionamiento). En este momento se está proveyendo 
la caldera con más agua del desaireador. En el momento en el que 
el nivel del desaireador empieza a bajar el circuito se provee 
con más agua del tanque de purgas atmosféricas. Es en el momento 
en el que el tanque de purgas atmosféricas tiene el nivel bajo 
cuando la válvula make-up (amarillo) empieza a administrar agua 
nueva al circuito procedente de los tanques de agua destilada. 
Una vez cerrada la válvula de extracción se observan nuevas 
correcciones en el nivel de la caldera y el cierre de la make-
up. A partir de las 14.00 se puede observar un proceso similar 
en la caldera numero 1. 
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Anexo 3. Potabilizadora: 
 
El agua potable no solo debe ser purificada dependiendo de su procedencia, 
también debe ser desinfectada antes del consumo y preferentemente antes de 
ser almacenada en los tanques. 
Esto significa que el desinfectante debe tener la capacidad residual para el 
periodo máximo que el agua va ser almacenada.   
Antiguamente se usaba la cloración por su capacidad de larga duración, abordo 
es raramente usado debido a la dificultad del manejo del cloro y de sus riesgos 
cancerígenos. 
 
 
JOWA Ag-S 
La esterilización con plata se había usado 
frecuentemente en la antigüedad. La desinfección 
mediante los iones de plata no  tiene ningún efecto 
perjudicial para los humanos ni animales, además 
de no alterar las propiedades organolépticas del 
agua.  
La esterilización se consigue mediante la 
dosificación de iones de plata, llamada esterilización 
oleo dinámica, los iones de plata son liberados 
electrolíticamente a partir de placas de plata 
mediante la conexión de la unidad del electrodo de 
plata a una pequeña corriente continua. 
 
La unidad del electrodo del Jowa Ag - s consiste en dos pletinas de de plata 
pura 100%. El agua que debe ser desinfectada pasa a través del centro del 
electrodo y entre las dos placas de plata. Los iones de plata liberados, siguen 
la dirección de la corriente entre las placas y son forzados por el medio a fluir 
fuera de la cámara del electrodo y del sistema de tuberías.  
Se cambia la dirección de la corriente una vez cada dos minutos lo que 
significa que el ánodo y el cátodo están cambiando el lugar constantemente, 
los iones de plata se liberan uniformemente de ambas placas durante un 
período de tiempo, el cambio periódico de la corriente también mantiene las 
placas limpias sino deberían ser limpiadas  regularmente de otra manera. 
Imagen 11: Unidad JOWA Ag-S 
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d1: Tubo de filtración 
d2: Distancia al bloque 
d3 y d4: Pletinas de plata 
d5: Agujero de filtración 
d6: Tórica 
d7: Conector eléctrico 
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INSTALACIÓN DEL JOWA Ag –S : 
Generalmente el esterilizador empieza a trabajar cuando la bomba P1 se pone 
en marcha, si se detecta algún fallo en el procedimiento actúa la válvula 
solenoide V1 automáticamente.  
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JOWA UV-STERILIZER 
La desinfección de líquidos mediante uso de luz 
ultravioleta tiene muchas ventajas, ya que no deja 
residuos y tampoco altera su composición o propiedades 
como hacen otros tratamientos de carácter químico. 
La aplicación más común consiste en la colocación de 
un filtro UV en un tramo del conducto por donde circula 
el líquido. Al tratarse de una parte del proceso tampoco 
se invierte tiempo extra en tratamientos especiales ni 
pasos intermedios. 
Estos filtros UV interceptan e inoculan los gérmenes a su 
paso por la luz ultravioleta; además la radiación UV 
destruye algas y protozoos e inhabilita así su expansión y contaminación. 
 
 
 
JOWA AB MINERALIZADOR 
El agua destilada procedente de las plantas generadoras de agua dulce, tipo 
evaporador bajo vacío, presenta en el mejor de los casos, las siguientes 
características:  
PH...................... = del orden de 6 
Salinidad............ = 0,5 a 3 ppm expresado como ClNa 
Presencia de oxígeno y de CO
2
 
Esta agua desprovista de sales minerales se puede 
considerar como impropia para el consumo humano. 
Por otro lado, el agua destilada es muy corrosiva con 
respecto al hierro, produciendo rápidamente 
corrosiones sobre toda la tubería de distribución de 
dicha agua.  
El efecto del gas carbónico que proviene de la 
descomposición de los bicarbonatos del agua del mar 
se desprende con el vapor y se disuelve en el agua 
condensada, llevando el PH de la misma a un valor 
próximo a 6.  
Finalmente la ausencia de calcio reduce 
considerablemente el poder de aclarado, lo que obliga 
a un gasto de agua importante para el aseo personal y 
el lavado de ropa.  
Para neutralizar el ácido carbónico, el agua a tratar pasa por un filtro cargado 
de neutralite, producto poroso tipo dolomítico. La precolación del agua sobre 
este producto, permite neutralizar el CO
2 
según la reacción:  
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2 CO
3
H
2 
+ (CO
3
)
2 
Ca Mg → (CO
3
H)
2 
Ca + (CO
3
H)
2 
Mg 
De la reacción se deduce que la neutralización del CO
2 
trae como 
consecuencia un aumento de la dureza del agua, dicho aumento es de:  
 
1,8 º F por cada mg de CO
2 
neutralizado 
Recordamos que las normas de la Organización mundial de la salud, aconsejan 
para el agua potable una dureza PH igual o inferior a 12 º F.  
Teniendo en cuenta la cantidad de CO
2 
normalmente presente en el agua 
procedente del evaporador es de 40 mg/l, se deduce que la dureza del agua 
neutralizada será inferior a 8º F, es decir, dentro de las normas admitidas. 
El agua depurada tendrá una concentración de sulfato inferior a 150 ppm.  
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Anexo 4.Registro incremento de temperatura en refrigeración de 
vapor de eyectores. 
 
DIA 
TEMPERATURA DE ENTRADA 
AGUA DE MAR (ºC) 
TEMPERATURA DE SALIDA 
AGUA DE MAR (ºC) 
Salto de temperaturas 
28 24 30 6 
27 22 28 6 
26 23 27 4 
25 22 27 5 
21 31 35 4 
20 30 35 5 
19 30 36 6 
18 28 33 5 
17 25 30 5 
16 23 28 5 
15 22 27 5 
14 25 30 5 
13 29 34 5 
12 26 32 6 
11 28 34 6 
10 29 35 6 
9 28 34 6 
8 30 35 5 
7 30 35 5 
6 29 35 6 
5 30 34 4 
4 30 34 4 
3 30 35 5 
2 30 36 6 
1 31 36 5 
 
  
  
 
PROMEDIO: 
 
5,2 
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Anexo 5. BASE DE DATOS DEL EVAPORADOR SUMERGIDO 
Mes Dia 
P. manométrica Presión abs. Presión abs. Presión  Temp. Vapor Temp. Temp. entrada Temp. Salida Temp. 
Contador Producción 
camara Mpa camara  según temp.  vapor calefacción saturación condensado condensado Agua del mar 
(Bar) (Bar) 
saturación 
(Bar) (Bar) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)   (T/día) 
Marzo 13 -0,089 0,11 0,23 -0,35 96 63 45 51 31 10983 37 
 
12 -0,086 0,14 0,23 -0,35 96 63 45 51 32 10946 37 
 
11 -0,085 0,15 0,23 -0,35 96 63 45 51 32 10909 40 
 
10 -0,088 0,12 0,23 -0,33 96 63 45 49 31 10869 38 
 
9 -0,086 0,14 0,21 -0,37 94 61 45 49 30 10831 37 
 
8 -0,085 0,15 0,23 -0,36 94 63 44 51 31 10794 40 
 
7 -0,089 0,11 0,22 -0,35 95 62 41 49 31 10754 36 
 
6 -0,086 0,14 0,2 -0,4 94 60 43 47 30 10718 42 
 
5 -0,086 0,14 0,2 -0,35 96 60 41 47 29 10676 41 
 
4 -0,088 0,12 0,21 -0,35 96 61 39 39 27 10635 45 
 
3 -0,086 0,14 0,19 -0,4 93 59 39 45 27 10590 41 
 
2 -0,085 0,15 0,18 -0,42 94 58 36 43 27 10549 44 
 
1 -0,085 0,15 0,18 -0,38 94 58 35 41 25 10505 44 
Febrero 28 -0,085 0,15 0,17 -0,52 92 56 33 39 24 10461 41 
 
27 -0,08 0,2 0,27 -0,4 90 67 35 41 22 10420 42 
 
26 -0,086 0,14 0,2 -0,4 93 60 37 41 23 10378 40 
 
25 -0,086 0,14 0,21 -0,35 93 61 43 47 22 10338 - 
 
21 -0,087 0,13 0,22 -0,38 92 62 41 47 31 10320 45 
 
20 -0,088 0,12 0,21 -0,3 90 61 39 43 30 10275 44 
 
19 -0,086 0,14 0,23 -0,42 90 63 41 47 30 10231 44 
 
18 -0,085 0,15 0,18 -0,53 92 58 37 42 28 10187 48 
 
17 -0,086 0,14 0,17 -0,35 92 57 35 39 25 10139 47 
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16 -0,083 0,17 0,16 -0,45 91 55 32 39 23 10092 47 
 
15 -0,084 0,16 0,17 -0,45 92 57 32 39 22 10045 45 
 
14 -0,084 0,16 0,18 -0,45 90 58 36 41 25 10000 46 
 
13 -0,082 0,18 0,19 -0,45 92 59 39 45 29 9954 44 
 
12 -0,084 0,16 0,18 -0,45 92 58 36 43 26 9910 47 
 
11 -0,084 0,16 0,2 -0,51 90 60 39 43 28 9863 44 
 
10 -0,083 0,17 0,19 -0,5 91 59 39 46 29 9819 46 
 
9 -0,083 0,17 0,2 -0,48 92 60 39 45 28 9773 44 
 
8 -0,086 0,14 0,2 -0,45 92 60 39 43 30 9729 45 
 
7 -0,086 0,14 0,2 -0,45 93 60 39 46 30 9684 43 
 
6 -0,085 0,15 0,2 -0,48 92 60 39 45 29 9641 44 
 
5 -0,087 0,13 0,2 -0,45 93 60 39 43 30 9597 46 
 
4 -0,086 0,14 0,2 -0,47 92 60 41 47 30 9551 42 
 
3 -0,085 0,15 0,21 -0,45 92 61 40 45 30 9509 44 
 
2 -0,086 0,14 0,2 -0,52 90 60 39 43 30 9465 38 
 
1 -0,086 0,14 0,19 -0,53 88 59 41 46 31 9427 43 
Enero 27 -0,085 0,15 0,18 -0,41 95 58 39 43 30   0 
 
26 -0,086 0,14 0,19 -0,45 94 59 39 45 30   0 
 
25 -0,084 0,16 0,18 -0,52 90 58 39 43 31   0 
 
24 -0,083 0,17 0,18 -0,45 92 58 37 41 30     
 
23 -0,083 0,17 0,17 -0,55 86 57 36 39 29 9144 42 
 
18 -0,08 0,2 0,17 -0,37 98 57 35 41 21 9102 38 
 
17 -0,082 0,18 0,17 -0,4 95 56 37 43 22 9064 35 
 
16 -0,08 0,2 0,17 -0,32 96 56 39 43 25 9029 33 
 
15 -0,082 0,18 0,17 -0,25 96 57 41 43 26 8996 29 
 
14 -0,085 0,15 0,17 -0,38 100 57 42 45 28 8967 30 
 
13 -0,087 0,13 0,17 -0,12 96 56 42 45 30 8937 28 
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12 -0,086 0,14 0,17 -0,15 104 57 43 47 29 8909 27 
 
11 -0,088 0,12 0,17 -0,15 104 56 43 45 30 8882 27 
 
10 -0,09 0,1 0,17 -0,15 104 57 43 46 30 8855 28 
 
9 -0,09 0,1 0,18 -0,3 102 58 41 45 30 8827 28 
 
8 -0,09 0,1 0,17 -0,35 98 56 40 45 30 8799 30 
 
7 -0,086 0,14 0,16 -0,32 9 55 39 43 29 8769 30 
 
6 -0,088 0,12 0,17 -0,35 96 56 39 43 26 8739 34 
 
5 -0,086 0,14 0,16 -0,32 95 55 39 43 26 8705 36 
 
4 -0,086 0,14 0,17 -0,3 97 56 36 41 26 8669 37 
 
3 -0,088 0,12 0,16 -0,33 96 55 37 41 25 8632 35 
 
2 -0,083 0,17 0,16 -0,34 96 55 37 42 25 8597 36 
 
1 -0,088 0,12 0,17 -0,32 100 56 37 41 27 8561 34 
Diciembre 31 -0,088 0,12 0,17 -0,32 96 56 35 41 26 8527 33 
 
30 -0,085 0,15 0,16 -0,32 98 55 33 41 25 8494 42 
 
29 -0,085 0,15 0,17 -0,3 98 56 35 41 25 8452 42 
 
28 -0,082 0,18 0,17 -0,33 96 56 37 41 22 8410 42 
 
27 -0,083 0,17 0,16 -0,35 94 55 37 41 24 8368 - 
 
20 -0,086 0,14 0,16 -0,43 92 55 35 41 30 8295 38 
 
19 -0,088 0,12 0,15 -0,45 90 54 34 39 28 8257 36 
 
18 -0,086 0,14 0,15 -0,43 92 54 33 36 26 8221 46 
 
17 -0,086 0,14 0,16 -0,27 98 55 31 39 26 8175 40 
 
16 -0,088 0,12 0,15 -0,44 96 54 35 41 27 8135 39 
 
15 -0,085 0,15 0,16 -0,45 92 55 31 35 26 8096 38 
 
14 -0,085 0,15 0,16 -0,44 92 55 31 34 26 8058 36 
 
13 -0,088 0,12 0,16 -0,35 96 55 32 39 27 8022 47 
 
12 -0,088 0,12 0,16 -0,38 96 55 33 37 27 7975 39 
 
11 -0,088 0,12 0,14 -0,42 92 52 33 36 27 7936 39 
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10 -0,088 0,12 0,14 -0,38 93 52 31 39 26 7897 - 
 
9 -0,088 0,12 0,14 -0,45 90 53 31 33 25 7892 31 
 
8 -0,088 0,12 0,15 -0,42 90 54 30 33 25 7861 34 
 
2 -0,085 0,15 0,12 -0,32 98 49 27 33 19 7827 37 
 
1 -0,085 0,15 0,13 -0,25 98 51 27 37 20 7790 43 
Noviembre 30 -0,085 0,15 0,13 -0,35 98 51 27 37 26 7747 43 
 
29 -0,085 0,15 0,16 -0,23 100 55 33 41 26 7704 47 
 
28 -0,088 0,12 0,17 -0,2 100 57 36 41 29 7657 46 
 
27 -0,087 0,13 0,17 -0,25 98 56 37 43 29 7611 44 
 
26 -0,088 0,12 0,17 -0,27 98 57 37 43 30 7567 44 
 
25 -0,088 0,12 0,17 -0,25 98 57 37 41 30 7523 44 
 
24 -0,087 0,13 0,17 -0,28 98 56 39 43 30 7479 42 
 
23 -0,088 0,12 0,17 -0,28 98 57 38 43 30 7437 39 
 
22 -0,088 0,12 0,17 -0,3 96 57 39 43 30 7398 37 
 
21 -0,085 0,15 0,17 -0,3 96 56 39 45 32 7361 26 
 
18 -0,092 0,08 0,17 -0,3 98 56 39 43 32 7335 38 
 
17 -0,092 0,08 0,15 -0,27 98 54 39 43 32 7297 41 
 
16 -0,09 0,1 0,17 -0,26 98 56 37 41 32 7256 43 
 
15 -0,09 0,1 0,17 -0,23 100 56 37 43 30 7213 44 
 
14 -0,09 0,1 0,15 -0,23 100 54 36 43 29 7169 46 
 
13 -0,088 0,12 0,17 -0,2 98 57 36 41 28 7123 46 
 
12 -0,088 0,12 0,17 -0,25 100 56 36 41 28 7077 46 
 
11 -0,088 0,12 0,17 -0,23 100 57 35 41 28 7031 46 
 
10 -0,088 0,12 0,17 -0,2 100 57 35 41 24 6985 0 
 
9 -0,086 0,14 0,16 -0,25 98 55 31 37 24 6985 47 
 
8 -0,086 0,14 0,17 -0,23 99 56 31 38 24 6938 47 
 
7 -0,088 0,12 0,18 -0,2 96 58 31 39 22 6891 47 
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6 -0,083 0,17 0,15 -0,25 98 54 25 31 18 6844 46 
Octubre 31 -0,08 0,2 0,16 -0,3 96 55 31 33 25 6798 38 
 
30 -0,088 0,12 0,15 -0,6 94 54 31 39 24 6760 39 
 
29 -0,088 0,12 0,15 -0,25 97 54 33 35 30 6721 44 
 
28 -0,088 0,12 0,17 -0,3 97 56 35 41 27 6677 42 
 
27 -0,088 0,12 0,17 -0,3 96 57 36 41 28 6635 42 
 
26 -0,088 0,12 0,18 -0,3 96 58 37 43 32 6593 43 
 
25 -0,088 0,12 0,17 -0,3 96 57 37 43 28 6550 41 
 
24 -0,088 0,12 0,17 -0,32 96 56 39 45 30 6509 - 
 
21 -0,088 0,12 0,17 -0,36 94 56 40 43 31 6404 32 
 
20 -0,088 0,12 0,17 -0,35 97 57 37 41 32 6372 41 
 
19 -0,09 0,1 0,17 -0,35 96 56 37 41 31 6331 42 
 
18 -0,09 0,1 0,17 -0,35 94 57 39 43 31 6289 33 
 
17 -0,088 0,12 0,18 -0,35 95 58 39 45 32 6256 33 
 
16 -0,088 0,12 0,17 -0,35 96 57 37 41 30 6223 31 
 
15 -0,085 0,15 0,17 -0,34 96 57 37 41 30 6192 37 
 
14 -0,088 0,12 0,18 -0,25 98 58 37 43 31 6155 43 
 
13 -0,088 0,12 0,18 -0,35 96 58 37 41 28 6112 40 
 
12 -0,088 0,12 0,17 -0,35 96 56 36 41 28 6072 38 
 
11 -0,085 0,15 0,18 -0,3 96 58 35 41 30 6034 38 
 
10 -0,085 0,15 0,17 -0,38 94 56 37 39 26 5996 35 
 
9 -0,085 0,15 0,14 -0,38 96 52 33 38 25 5961   
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MEDIAS OBTENIDAS DE AL BASE DE DATOS: 
 
P. manométrica 
Presión 
abs. Presión abs. Presión  
Temp. 
Vapor Temp. Temp. entrada Temp. Salida Temp. Contador Producción 
camara Mpa camara  según temp.  vapor calefacción saturación condensado condensado Agua del mar 
(Bar) (Bar) 
saturación 
(Bar) (Bar) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)   (T/día) 
  
0,178452381 
-
0,35488095 94,1904762 57,4047619 37,79761905 42,73809524 28,73809524 8523,85 40,08 
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Anexo 6. BASE DE DATOS DEL EVAPORADOR FLASH 
 
AÑO MES DIA 
Temp. Entrada  Temp. Salida Temp. Temp. Presión Presión Temp. 
Contador PRODUCCIÓN agua salada  agua salada  camara camara camara camara Agua  
 al calentador  del calentador flash 1 flash 2 flash 1 flash 2 de mar 
   
(°C) (°C) (°C) (°C) (bar) (bar) (°C) (T) (T/día) 
2012 12 21 44 69 63 49 -0,08 -0,1 30 18767,7   
2012 12 22 42 69 61 52 -0,08 -0,095 30 18808,4 40,7 
2012 12 23 46 70 63 51 -0,082 -0,095 29 18850,5 42,1 
2012 12 24 49 73 64 51 -0,082 -0,1 29 18891,5 41 
2012 12 25 54 72 60 46 -0,085 -0,1 29 18927 35,5 
                        
2011 4 11 40 69 58 40 -0,083 -0,098 24 18748,8   
2011 4 10 41 68 57 40 -0,083 -0,098 23 18705,9 42,9 
                        
2011 2 11 41 66 53 43 -0,078 -0,098 20 18184,3 40,9 
2011 2 10 46 72 55 46 -0,076 -0,099 20 18143,4 39,9 
2011 2 9 46 72 55 46 -0,078 -0,098 20 18103,5 43,5 
2011 2 8 48 75 57 47 -0,078 -0,099 22 18060 41 
2011 2 7 48 74 58 46 -0,078 -0,098 24 18019 41,9 
2011 2 6 47 71 58 49 -0,078 -0,098 25 17977,1 39,4 
2011 2 5 49 72 59 49 -0,079 -0,095 26 17937,7 40,3 
2011 2 4 42 72 65 50 -0,08 -0,093 27 17897,4 38,4 
2011 2 3 45 72 63 52 -0,08 -0,088 28 17859 40,2 
2011 2 2 46 71 61 47 -0,086 -0,087 30 17818,8 38,7 
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2011 2 1 48 70 62 48 -0,084 -0,089 29 17780,1 43,8 
2011 1 31 47 70 60 47 -0,085 -0,089 30 17736,3 44 
2011 1 30 47 69 60 47 -0,085 -0,09 30 17692,3 42,3 
2011 1 29 48 72 59 50 -0,083 -0,089 30 17650 41,2 
2011 1 28 45 73 59 52 -0,086 -0,089 29 17608,8 39,7 
2011 1 27 45 73 60 51 -0,084 -0,089 29 17569,1 41 
2011 1 26 44 73 61 51 -0,085 -0,088 30 17528,1 40 
2011 1 25 49 71 61 51 -0,085 -0,088 31 17488,1 41,3 
2011 1 24 49 73 61 49 -0,084 -0,088 30 17446,8 37,3 
2011 1 23 49 74 60 50 -0,082 -0,089 28 17409,5   
                        
2010 12 21 50 76 61 48 -0,082 -0,1 31 17407,4   
2010 12 20 49 76 60 47 -0,08 -0,1 30 17369,1 40,1 
2010 12 19 46 74 60 46 -0,08 -0,1 26 17329 41,3 
2010 12 18 46 75 59 45 -0,081 -0,1 26 17287,7 42,2 
2010 12 17 47 75 58 44 -0,08 -0,095 20 17245,5 41,7 
2010 12 16 43 76 55 38 -0,08 -0,095 15 17203,8 43,1 
2010 12 15 43 74 55 37 -0,078 -0,092 16 17160,7 42,7 
2010 12 14 42 75 56 37 -0,078 -0,093 18 17118 42,8 
2010 12 13 47 71 59 45 -0,078 -0,098 26 17075,2 41,1 
2010 12 12 46 71 59 44 -0,08 -0,095 26 17034,1 40,3 
2010 12 11 45 72 58 44 -0,078 -0,095 25 16993,8 40 
2010 12 10 45 72 59 44 -0,078 -0,095 26 16953,8 42,6 
2010 12 9 45 72 61 46 -0,08 -0,098 27 16911,2 45,2 
2010 12 8 49 73 60 47 -0,078 -0,1 30 16866 39,8 
2010 12 7 49 75 62 48 -0,08 -0,1 31 16826,2 41,1 
2010 12 6 42 75 61 47 -0,081 -0,1 31 16785,1 40,5 
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2010 12 5 42 75 61 48 -0,084 -0,1 31 16744,6 39,6 
2010 12 4 42 76 62 48 -0,082 -0,1 31 16705   
                        
2010 3 27 41 73 57 44 -0,078 -0,09 28 16534,3   
2010 3 28 46 72 58 44 -0,076 -0,091 27 16493,2 41,1 
2010 3 29 46 72 58 45 -0,078 -0,09 27 16453,5 39,7 
2010 3 30 50 74 57 45 -0,078 -0,093 26 16413,2 40,3 
2010 3 31 50 73 58 46 -0,078 -0,093 25 16372,6 40,6 
2010 4 1 52 70 59 48 -0,078 -0,095 27 16330,5 42,1 
2010 4 2 53 70 61 50 -0,079 -0,095 26 16288 42,5 
2010 4 3 54 70 60 49 -0,08 -0,098 26 16245,4 42,6 
2010 4 4 54 71 61 49 -0,08 -0,098 28 16204,9 40,5 
2010 4 5 50 71 63 49 -0,086 -0,099 27 16163,9 41 
2010 4 6 48 72 62 52 -0,084 -0,098 29 16120,1 43,8 
2010 4 7 49 72 60 51 -0,085 -0,099 30 16081,3 38,8 
2010 4 8 49 73 59 50 -0,085 -0,098 31 16042,9 38,4 
                        
2010 2 11 52 68 59 50 -0,08 -0,099 28 16040,7   
2010 2 10 50 68 58 49 -0,08 -0,095 28 15999,7 41 
2010 2 9 48 74 57 49 -0,08 -0,096 27 15959,4 40,3 
2010 2 8 49 73 58 48 -0,078 -0,092 26 15920,1 39,3 
2010 2 7 43 73 58 47 -0,08 -0,09 25 15881,5 38,6 
2010 2 6 42 73 58 47 -0,078 -0,088 25 15843,8 37,7 
2010 2 5 45 73 59 46 -0,078 -0,09 27 15808,4 35,4 
2010 2 4 44 70 60 44 -0,08 -0,09 27 15770,7 37,7 
2010 2 3 44 71 63 44 -0,078 -0,09 28 15732,4 38,3 
2010 2 2 43 70 65 44 -0,08 -0,09 29 15694,2 38,2 
104 
 
2010 2 1 47 74 66 45 -0,08 -0,09 29 15656,5 37,7 
2010 1 31 48 75 64 44 -0,08 -0,093 30 15619,7 36,8 
2010 1 30 48 71 63 43 -0,08 -0,093 30 15584,2 35,5 
                        
2009 11 26 44 74 55 47 -0,08 -0,1 17 15582,5   
2009 11 25 46 75 56 44 -0,08 -0,1 17 15538,3 44,2 
2009 11 24 42 76 56 45 -0,08 -0,1 18 15495 43,3 
2009 11 23 42 76 54 47 -0,08 -0,1 18 15450,5 44,5 
                        
2009 10 6 43 75 55 44 -0,088 -0,098 22 15449   
2009 10 5 44 72 53 45 -0,088 -0,098 23 15406,7 42,3 
2009 10 4 44 72 53 45 -0,085 -0,095 21 15366,7 40 
2009 10 3 44 71 55 45 -0,085 -0,1 21 15325,6 41,1 
 
 
 
MEDIAS OBTENIDAS DE AL BASE DE DATOS: 
 
Temp. Entrada TemP. Salida Temp. Temp. Presión Presión Temp. 
PRODUCCIÓN agua salada  agua salada  camara camara camara camara Agua  
 al calentador  del calentador flash 1 flash 2 flash 1 flash 2 de mar 
(°C) (°C) (°C) (°C) (bar) (bar) (°C) (T/día) 
47,16071429 72,10714286 60,55357 47,71429 -0,08032 -0,09502 25,5098 1,65 
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Anexo 7. Registro de consumo de agua destilada. 
 
mes dia 
consumo agua 
destilada 
3 17 15 
3 16 20 
3 15 15 
3 14 18 
3 13 8 
3 12 8 
3 11 16 
3 10 12 
3 9 12 
3 8 15 
3 7 14 
3 6 12 
3 5 14 
3 4 12 
3 3 15 
3 2 13 
3 1 12 
2 28 18 
2 27 15 
2 26 20 
2 25 14 
2 24 18 
2 23 18 
2 22 24 
2 21 26 
2 20 23 
2 19 15 
2 18 18 
2 17 25 
2 16 23 
2 15 26 
2 14 22 
2 13 23 
2 12 28 
2 11 18 
2 10 24 
2 9 21 
2 8 27 
2 7 23 
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2 6 22 
2 5 24 
2 4 22 
2 3 24 
2 2 22 
2 1 22 
1 31 23 
1 30 20 
1 29 16 
1 28 21 
1 27 19 
1 26 25 
1 25 23 
1 24 26 
1 23 21 
1 22 20 
1 21 18 
1 20 18 
1 19 13 
1 18 13 
1 17 14 
1 16 17 
1 15 12 
1 14 13 
1 13 13 
1 12 13 
1 11 10 
1 10 18 
1 9 15 
1 8 16 
1 7 13 
1 6 13 
1 5 14 
1 4 14 
1 3 12 
1 2 14 
1 1 10 
12 31 10 
12 30 11 
12 29 16 
12 28 13 
12 27 15 
12 26 11 
12 25 12 
12 24 12 
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12 23 15 
12 22 15 
12 21 14 
12 20 10 
12 19 15 
12 18 11 
12 17 9 
12 16 12 
12 15 6 
12 14 9 
12 13 12 
12 12 11 
12 11 14 
12 10 12 
12 9 12 
12 8 12 
12 7 12 
12 6 12 
12 5 14 
12 4 20 
12 3 14 
12 2 12 
12 1 14 
11 30 18 
11 29 12 
11 28 14 
11 27 12 
11 26 12 
11 25 12 
11 24 12 
11 23 18 
11 22 16 
11 21 12 
11 20 12 
11 19 16 
11 18 13 
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Anexo 8. CARACTERÍSTICAS DE MANUAL EVAPORADOR 
SUMERGIDO 
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Anexo 9. CARACTERÍSTICAS DE MANUAL EVAPORADOR FLASH 
 
 
 
 
 
 
